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3概要
宇宙全体のエネルギー密度比率を考えた場合、その大部分はダークエネルギー (73 %) やダークマター
(23 %) で構成されており、通常の物質 (バリオン) は全体の 4 %程度にすぎない。さらに、近傍宇宙では
バリオンの半分近くがダークバリオンと呼ばれる未観測の物質で、宇宙の熱的・化学的進化や大規模構
造の形成に深く関わると考えられている。ダークバリオンは宇宙流体シミュレーションの結果から数百
万度の中高温銀河間物質 (WHIM : Warm-Hot Intergalactic Medium)として分布していることが示唆さ
れ、OVII, OVIIIの輝線を精密X線分光することで直接検出することができると考えられる。我々のグ
ループでは、WHIMを含むダークバリオン探査を目的とする衛星DIOS (Diffuse Intergalactic Oxygen
Surveyor)を提案しており、そこへの搭載を目指して超伝導遷移端温度計 (TES: Transition Edge Sensor)
型マイクロカロリメータの開発を進めている。TES型マイクロカロリメータは超伝導金属の相転移時の
急峻な電気抵抗の変化を利用することで、1 eV台の優れたエネルギー分解能を実現できる検出器であ
る。DIOSでは TESの単素子について 5.9 keVの X線に対して 5 eV (FWHM) 以下のエネルギー分解
能が求められている。我々のグループの自作素子ではこれまで 5.9 keVのX線に対し 2.8 eV (FWHM)
を達成している。DIOSでは、有効面積を大きくするために非常に大規模な検出器アレイが必要となる
が、同時にアレイを大規模化すればするほど基板上の配線スペースが不足するという問題が生じる。ま
た、周波数分割読み出しでは数百 kHzからMHzの高周波を信号に重畳するため、配線インダクタンス
によるクロストークが問題となる。そこで、我々は SiO2膜を挟んで検出器に続く超伝導配線を上下に
重ねた積層構造を持った配線の開発を進めている。従来の構造に比べて配線スペースが削減されるため
多素子化が可能になり、配線密度に余裕が生まれることでクロストークも抑えることが可能である。
これまでに我々は 20×20ピクセルの積層配線 TESアレイの開発を行ってきたが、超伝導転移の確認
ができないでいた。しかし、化学機械研磨 (CMP)を用いたデザインへの変更とTESアレイ製膜時にお
ける逆スパッタ条件の見直しを行ったところ、360 mK付近での超伝導転移を確認できた。
本研究では、TES測定環境構築の一環として、外部磁場の遮断のために無冷媒希釈冷凍機で用いる磁
気シールドの導入を行った。これまで用いられていたシールドは、主に無酸素銅で出来ており比透磁率
が 1程度であるため地磁気の遮蔽がほぼできていない。しかし、先行研究によってTESの超伝導転移特
性や臨界電流に影響を及ぼすことが示唆されており、その存在を無視することはできない。そこで新た
に二種類の磁気シールドを用い、冷凍機の最低到達温度と転移温度の変化を従来の環境と比較した。そ
の結果、外部磁場を遮蔽すると最低到達温度は最大で 50 mK上がり、転移温度は最大で 25 mK下がっ
た (図 1)。前者は予想道理の結果となったが、後者は磁場の影響を受けない分だけ転移温度が上がると
いう予想に反した。この原因としては、検出器ステージ内に磁場がトラップされ、磁気シールド導入前
よりも高くなっている事が考えられるため、さらなる磁気遮蔽能力の向上目指し、上蓋も磁気シールド
として用いることも検討した。
その他に、超伝導に転移した基板の加工プロセスの構築を行った。まずパターニング後に行う吸収体
製作について、厚みの設計をした。検出効率とDIOS衛星のエネルギー分解能要求値の両方から検討し
た結果、2 µm程度の厚さが適当であることが求まった。また、メンブレン加工プロセスの確立を目指し
た条件出し実験も行った (図２)。結果、厚さ 380 µmの基板に対して、レジスト S1830Gのフォトリソ
グラフィー条件がベーキング 3 min、露光時間 3 s以内となり、エッチング加工では、SiNxが ICP-RIE
装置を用いた SF6によるドライエッチングを 60 min、SiO2がバッファードフッ酸 (BHF)によるウェッ
トエッチングを 30 min、Siが ICP-RIE装置によるボッシュプロセスを用いた加工を約 23 min 30 s行
4うことで、首尾よくメンブレン加工ができる事がわかった。これにより、メンブレン加工の条件出しが
完了した。今後は、転移温度が 150 mK付近の基板を用いて吸収体とメンブレンの加工及びその性能評
価を行い、X線照射試験に向けて準備を進める予定である。
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1第1章 序論
1.1 X線天文学
1.1.1 X線天文学の展開
太陽以外の天体からやってきた X線が初めて観測されたのは、1962年にアメリカの B. Rossiや R.
Giacconiらによる観測ロケットにより、全天で最も明るい X線源である Sco X-1が偶然発見された時
である。この時代になるまで観測されれなかった理由は、宇宙からのX線が地上まで届かないことにあ
る。地上に 100%近く到達する可視光に対し、宇宙から地球にやって来るX線は地球大気に吸収されて
しまいほとんど地上に届くことはない。上空ないし大気圏外に出ることで観測でき、20世紀半ばからは
気球やロケット、人工衛星などの技術の向上によりそれが可能になった (図 1.14)。
図 1.1: 宇宙空間からの電磁波が到達できる高度。
これを受けて、1960年代には小型の観測ロケットにより X線天体について断片的な知識が集められ
始めたが、1970年に世界初のX線天文衛星Uhuru (米) が登場し、全天走査の結果約 400個のX線天体
をリストアップすることで研究は大きく飛躍した。その後は各国のそれぞれ特徴を持った観測器を搭載
した天文衛星が次々に打ち上げられ、それらの幅広い活躍によりX線という波長は宇宙物理学にとって
不可欠な窓として確立されてきた。
日本のX線観測の歴史は小田稔が考案した「すだれコリメータ」によって、さそり座X1の位置を同
定することに成功したことから始まった。このコリメータは、2層のすだれ状のコリメータを検出器の上
に置くことで、入射X線の角度による強度変化を感知し、方向を知るという仕組みであり、X線撮像の
難しい> 10 keV以上の太陽X線観測でもこの原理に基づく装置が今も使われている。すだれコリメー
タは 1979年に打ち上げられた日本の第 1機目のX線天文衛星「はくちょう」に世界で初めて搭載され、
次々と新しいX線源の位置を決定することに貢献した。「はくちょう」を皮切りに、1983年に「てんま」、
1987年に「ぎんが」、1993年に「あすか」、2005年に「すざく」と続き、2016年 2月 12日に５番目の
X線天文衛星である「ひとみ (ASTRO-H)」の打ち上げに成功した。(図 1.2)。
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図 1.2: 世界のX線天文衛星の歴史。
1.1.2 X線観測の意義
今日の宇宙観測は主に電磁波を用いて行われている。宇宙に存在する物質や現象は、ミクロからマク
ロまで、低温から高温までと実に幅広い。そのため、電波・赤外線・可視光・X線・γ線を用いた多波
長による複合的な観測により宇宙の本質を探る研究がなされている。その中で宇宙におけるX線や γ線
領域の放射は非常に多く、銀河間に存在する超高温ガスからの熱放射、超相対論的電子による逆コンプ
トン散乱、超新星残骸や γ線バーストからのシンクロトロン放射、X線パルサーからのサイクロトロン
共鳴などが挙げられる。また 10 keV 以上のエネルギーをもつ硬X線・ γ線領域では、高エネルギー天
体から放出される非熱的な放射や高温の熱放射を観測することが可能である。従って、宇宙における高
温、高エネルギー現象を捉えるのに適した電磁波である。また、0.1∼10 keV のX線エネルギー帯 (軟X
線帯)には、炭素、窒素、酸素、ネオン、マグネシウム、シリコン、硫黄、アルゴン、カルシウム、鉄、
ニッケルなどの宇宙に存在する主要な重元素のK、L輝線が存在する。X線・γ線による天体観測は、宇
宙におけるこれらの重元素の量や物理状態を知る上でも重要な手段のひとつである。
X線を放射する天体は多岐に渡り、それぞれ異なった特徴のX線を放射している。例えば、白色矮星、
中性子星、活動銀河核のブラックホールなどの高密度天体と恒星 (伴星)との連星系では、伴星からの質
量降着によって高温の降着円盤が形成され、そこからの黒体放射や熱制動放射によるX線が観測される。
中心星の自転や伴星の公転によってX線強度が周期的に変化するX線パルスが観測されることもある。
また、銀河や銀河団からはそれらに付随する高温プラズマによる熱制動放射のX線が見られる。最近で
は、太陽系惑星周辺の中性原子と太陽風の電離プラズマによる電荷交換反応によってX線輝線が放射さ
れることも分かってきた。X線を通して見ると宇宙は高温、高エネルギー現象で満ちあふれていること
が分かる。こういった情報をより正確に捉えるために、X線検出器の撮像能力やエネルギー分解能、時
間分解能などを向上させることは重要であると言える。
1.2 X線検出器
X線は物質との相互作用などを利用して検出することができる。これまで様々な種類のX線検出器が
開発され、X線天文学の発展に貢献してきた。その多くがX線により物質中に与えられたエネルギーが
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図 1.3: おおぐま座の渦巻き型銀河の各波長でのイメージ (青:
X線 (Chandra衛星)、黄: 可視光 (Hubble宇宙望遠鏡)、赤: 赤
外線 (Spitzer宇宙望遠鏡)。
電子・原子・分子の相互作用の多数回の繰り返しを通じて、多くの原子・分子に分配されていく物理過
程、または結果を利用して放射線を検出するものである。ここでは、代表的なX線検出器を紹介し、そ
の原理や特徴などについて簡単に述べる。
1.2.1 エネルギー分解能
X線検出器に関して記述するにあたって、ここでエネルギー分解能についての一般論を述べる。エネ
ルギー分解能とは X線光子のエネルギーの決定精度のことで、決定した X線光子のエネルギーの頻度
分布をX線エネルギースペクトルと呼ぶ。エネルギーE0の単色のX線が入射した際に得られるエネル
ギースペクトルを図 1.4に示す。
図 1.4: 単色X線入射時の計測スペクトル。
キャリアの揺らぎや読み出しシステムによるノイズなどの影響により、単色 X線を入射した場合で
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あっても得られるエネルギースペクトルは必ず有限の幅を有する。この分布の高さが半分になるところ
の幅を半値幅 (FWHM: Full Width Half Maximum)とよび、検出器のエネルギー分解能の指標として
用いられる。半値幅が小さいほど分解能は高い。一般にX線検出器では、X線入射時の検出器との相互
作用によって生じる電子、イオン、正孔、フォノンなどのキャリアを収集して入射エネルギーを測定す
る。検出器に 1つの光子が入射し、生成した情報キャリアがN 個であったとする。ここで、キャリアの
生成は ポアソン (Poisson)統計に従うとし、情報キャリア生成に必要なエネルギーは入射X線光子のエ
ネルギー E0に比べて充分に小さく、情報キャリア数N が充分に大きい場合には、図 1.4に示す応答関
数はガウス (Gauss)分布となる。その標準偏差は σ = √N であり、半値幅は FWHM = 2.35√N で表さ
れることとなる。これより、情報キャリア数の統計揺らぎによって決まるエネルギー分解能∆Eは、
∆EFWHM =
2.35E0√
N
(1.1)
と表される。しかし、実際には情報キャリアの生成はポアソン分布に完全には従わないので、実際のエ
ネルギー分解能の限界は、
∆Ereal = 2.35E0
√
F
N
(1.2)
と表される。ここで F は Fano因子と呼ばれるポアソン統計からのずれを定量化するために導入された
係数であり一般に F ≤ 1である。
1.2.2 ガス検出器
比例係数管 (PC: Propotional Counter)は円筒または角筒を陰極とし、細い芯線を陽極として高電圧
を印加し前置増幅器を通してパルス信号を取り出す検出器である。放射線がガス中を通過する際に、ガ
スを電離して一次電子とイオンを生成する。それぞれ電場により加速されるが、質量の違いから電子の
方がより速く移動する。加速を受けた一次電子がガスのイオン化ポテンシャルを超えるエネルギーを得
ると、一次電子によるガスののイオン化が生じ二次電子をイオンの対ができる。これを繰り返すことで
入射エネルギーに比例した個数の電子が生成され、電極へ達することとなる。この電子増幅過程を電子
なだれと呼ぶ。筒の中には希ガスと有機ガスの混合ガスを流すか密封する。筒の一部を切り取りX線透
過率の高い薄膜を取り付けてX線の入射窓にする。芯線には直径 20∼100 µ mのタングステン線が主に
用いられ、混合ガスとしては Ar 90% + CH4 10% の PR(P-10)ガスがよく使用される。X線入射窓の
膜には Be、Al、Tiの金属薄膜やポリプロピレン、マイラー、カプトンなどのプラスチック薄膜が用い
られる。検出効率は窓膜の透過率とガスの吸収率によって決まる。
エネルギー分解能は一次電子と二次電子の数の揺らぎで決まる。比例係数管では特に二次電子の数の
揺らぎが大きく、入射 X線エネルギーを E0、一つの中性ガスを電離しイオン対を生成するのに必要な
エネルギーをW とし、二次電子の数の揺らぎの影響を加味し、式 1.2を書き換えると、エネルギー分解
能∆Eは、
∆E = 2.35
√
E0W (F + b) (1.3)
と表される。ここで bは電子なだれの理論的予想から導かれる定数であり、0.4 < b < 0.7程度の値を持
つ。比例係数管での典型的な値としては、W = 35 eV、F = 0.20、b = 0.6である。これを上の式に代
入すると、6 keVに対するエネルギー分解能は 960 eVとなる。
比例計数管に似たX線検出器でX線天文学の初期に使用されたGeiger-Muller計数管は、電子増幅が
飽和するほど高い電圧を印可するものであり、エネルギー測定よりもX線の計数に特化した検出器であ
る (図 1.5)。世界初の X線天文衛星 Uhuru衛星 (米)に搭載されて以来、これまで多くの衛星に搭載さ
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れてきた。中でも Einstein衛星 (米)や ROSAT衛星 (独)には、位置検出機能を備えた比例計数管が搭
載され、X線撮像分光検出器としてX線望遠鏡の焦点面に配置された。日本の衛星「ぎんが」にも非X
線バックグラウンドを低減する反同時計数機能を持った比例計数管が搭載された。
図 1.5: Geiger-Muller計数管。
一方、ガス蛍光比例係数管 (GSPC: Gas Scintillation Propotioanl Counter)では一次電子で中性ガス
を励気させ、これが基底状態に戻る際に放出する光子を利用したもので、電子なだれを生じることがな
いため比例係数管よりも高いエネルギー分解能を達成することが可能である。代表的なガス蛍光比例係
数管での値W = 35 eV、F = 0.20を用いると、6 keVに対するエネルギー分解能は 480 eVとなる。こ
の値はX線天文衛星「あすか」に搭載されていたGIS(Gas Imaging Spectrometer)のエネルギー分解能
にほぼ一致する。
1.2.3 マイクロチャンネルプレート
マイクロチャンネルプレートはX線検出器の中では最も高い位置分解能を得ることができる検出器の
一つである。図 1.6に示すように、細管を多数束ねて平板状にした検出器である。細管の両端には電圧が
印可されている。細管はそれぞれ光電子増倍管の役割を果たし、X線が細管の内壁に入射した際に発生す
る光電子を増倍する。この過程で増倍された電子を信号として取り出すとX線エネルギーの情報は得る
ことができないが、入射X線の位置の情報を得ることができる。そのため、X線望遠鏡の焦点面に配置
することでX線画像を得ることができ、X線撮像検出器として用いることができる。これまで Einstein
衛星 (米)や EXOSAT衛星 (欧州)、ROSAT衛星 (独)、Chandra衛星 (米)などに搭載され、銀河や銀河
団の高温プラズマの空間分布の研究などに大きな貢献をした。
1.2.4 半導体検出器
半導体検出器は比例計数管とは異なり、アルゴンガスではなくシリコンやゲルマニウムなどの半導体
と使用するものである。この検出器の基本的情報キャリアはX線から変換された一次電子であり、入射
X線にそって電子・正孔対が生じる。これを検出器内部に印加した電圧によって収集して電気信号とし
て読み出すのが基本的な検出原理である。次に述べるX線 CCDも広義では半導体検出器であるが、こ
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図 1.6: マイクロチャンネルプレート。
図 1.7: 半導体検出器の測定原理。
1.2. X線検出器 7
こでは放射線検出器として比較的歴史のあるリチウムドリフト型シリコン Si(Li)検出器について簡単に
述べる。
半導体検出器の構造を図 1.7に示す。pn接合に逆バイアスをかけると空乏領域が形成され、この領域
にてX線が吸収され電子・正孔対がその行路に沿って生じる。Siの場合この領域の厚みは数 mmまで可
能であり、通常ここに数 100∼数 1000 Vのバイアスをかけて用いる。半導体検出器の時間分解能は、有
感領域を電子または正孔が移動する速さで決まり、2 mm厚を例にとれば 10∼100 nm程度になる。一つ
の情報キャリアを生じるのに必要なエネルギーW は、半導体検出器では Siで平均 3.65 eV、Geで平均
2.96 eVとガス検出器に比べ 1/10であり高いエネルギー分解能が期待される。Siを用いた半導体検出器
のファノ因子 F の典型的な値は 0.1である。従って式 1.3を用いると 5.9 keVに対するエネルギー分解能
は 120 eVという値を得る。しかしながら実際は、半導体検出器の場合はガス検出器に比べて読み出し
回路系に入力される電子の数が少ないため、読み出し回路系の雑音が無視できなくなり、エネルギー分
解能の劣化をもたらす。「すざく」に搭載されているHXD(Hard X-ray Detector)による観測帯域のうち
低エネルギー側を受け持つPIN型シリコン半導体検出器では、2 mm厚のシリコンPINフォトダイオー
ド素子を 2枚重ねにし、有効厚みを 4 mmとして用いる。読み出し回路系の雑音を抑えるため低温に冷
却して用いる。Einstein衛星 (米)などではX線分光検出器としてX線望遠鏡の焦点面に配置された。
1.2.5 CCDカメラ
ビデオカメラやデジタルカメラなどとしても多用される CCD(Charge Coupled Device)は X線検出
器としても有用である。X線 CCDカメラは、一つ一つの小さな半導体検出器をモザイク状に並べるこ
とにより、前置増幅器からみた静電容量を小さくし 、増幅器の雑音レベルを下げることに成功した検出
器である。典型的に 5.9 keVのX線に対して∆EFWHMは∼120 eV程度となる。長所はメガピクセルの
精細撮像能力を持っていることである。多画素の情報を読み出すための仕組みとして、ある画素に入射
したX線光子が生成する電子群を電場によって電荷転送領域に移動させて蓄積し、電極に加える電圧を
規則的に変化させることで蓄積された電子群をバケツリレー方式で読み出し口まで転送する。この方法
を用いることで画素毎の信号を順番に取り出し、位置情報を再構築することができるが、時間分解能は
数 sec程度と低くなってしまう。現在軌道上で観測を行っている日本の衛星「すざく」には、XIS(X-ray
Imaging Spectrometer)としてX線 CCDカメラが搭載されている (図 1.8)。
図 1.8: 「ずさく」に搭載されているX線 CCDカメラ。
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1.2.6 超伝導トンネル接合検出器
超伝導トンネル接合検出器 (STJ: Superconducting Tunnel Junction)は 、2枚の超伝導対で薄い絶
縁膜を挟んだ構造をしている。STJ素子にて X線が光電吸収される際に生成された光電子がクーパー
(Cooper)対を破壊して準粒子 (単独の電子) を作る。STJではトンネル効果で絶縁体を通過した準粒子
を信号として検出する。超伝導現象を利用するため、∼4 Kの極低温にて動作させる必要がある。超伝
導状態にある電子が常伝導状態となるのに必要なエネルギー、すなわちクーパー対を一つ破壊するのに
必要なエネルギーは数 meVである。エネルギー分解能の限界は情報キャリア数の統計揺らぎによって
決まるので、STJの分解能は半導体検出器に比べ数十倍も良くなると考えられ、原理的には∼ 4 eV の
エネルギー分解能を達成することが可能である。
1.2.7 回折格子
回折格子は X線検出器の中では最も高いエネルギー分解能を得ることができる検出器の一つである。
ただし、分散型分光器である回折格子は分散された光だけがエネルギー情報を持つため、非分散型分光
器に比べてX線検出効率が低い。また、分散角が入射X線の波長に比例するため、波長の短い (エネル
ギーの高い)X線に対しても高いエネルギー分解能を得ることができない。さらに、分散型分光器であ
るため、空間的に広がった天体に対しては高いエネルギー分解能を得ることができない。つまり、回折
格子を用いた観測に適した対象は、軟 X線で明るい点状の X線源に制限される。回折格子は X線望遠
鏡とその焦点面の間に配置され、エネルギー分解能は望遠鏡の角度分解能や X線エネルギーなどに依
存する。具体的には∆EFWHM ∝ E2であり、典型的に 1 keVの X線に対して∆EFWHMは数 eV程度
となる。現在軌道上で観測を行っている Chandra衛星 (米)には透過型回折格子 (HETG: High Energy
Transmission Grating、LETG: Low Energy Transmission Grating)、XMM-Newton衛星 (欧州)には反
射型回折格子 (RGS: Reflection Grating Spectrometer)が搭載されている。
1.2.8 X線マイクロカロリメータ
X線マイクロカロリメータは、100%に近い検出効率と半値幅約 10 eVのエネルギー分解能を実現し、
さらに空間的に広がった X線源も観測可能にする。X線 CCDなどほとんどの X線検出器は X線によ
る物質のイオン化現象を利用し、イオン化で作られた電子などの電荷を電気信号として取り出す。一方、
X線マイクロカロリメータはこれと全く異なる原理に基づいている。物質に X線光子が吸収されると、
そのエネルギーが熱に変換される。その熱量を測定するのがX線マイクロカロリメータである。詳しく
は次章で述べる。
現在、X線分光検出器として動作しているマイクロカロリメータには、使用する温度計の違いによっ
ていくつかの種類が存在する。以下に 4種類のマイクロカロリメータを紹介する。
半導体サーミスタ型 X 線マイクロカロリメータ
半導体サーミスタ型X線マイクロカロリメータは、半導体素子の電気抵抗の温度依存性を温度計とし
て用いる。例えば、シリコンに 1018 ∼ 1019 cm－ 3程度の不純物をドープすることにより∼ 100 mKで
大きな感度を持つようになる。温度計の絶対感度 αRは、半導体素子の抵抗をRとすると、
αR =
d logR
d logT
(1.4)
のように表すことができ、典型的に αR ∼ -6 程度を実現することができる。そして、これまでに実験室
では 5.9 keVのX線に対して∆EFWHM= 3.2 eVというエネルギー分解能が得られている。日本のX線
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天文衛星「すざく」のXRS(X-Ray Spectrometer)として 6×6素子の半導体サーミスタ型X線マイクロ
カロリメータが搭載され、最初期の観測で∆EFWHM= 6.7 eVのエネルギー分解能を達成した実績があ
る。2014年に打ち上げ予定の X線天文衛星「ASTRO-H」の SXS(Soft X-ray Spectrometer)としても
搭載される予定である。
超伝導遷移型X線マイクロカロリメータ
図 1.9: 超伝導薄膜の相転移端。
超伝導遷移 (TES: Transition Edge Sensor)型 X線マイクロカロリメータは、超伝導体を素子として
用い、X線の入射、吸収による温度上昇を超伝導遷移端における急激な電気抵抗の変化として測定する。
つまり、超伝導体の臨界温度付近の電気抵抗の急激な温度依存性を温度計として用いる (図 1.9)。この
タイプの温度計を TESという。TESは X線マイクロカロリメータだけではなく、赤外線や電波 (マイ
クロ波、サブミリ波など) のボロメータとしても用いられている。TES温度計の絶対感度 αRは、超伝
導体素子の電気抵抗を Rとすると、式 1.4によって表すことができ、αR ∼1000という半導体サーミス
タ型の 100倍以上の感度を実現することができる。TESに用いる超伝導体は、Ti/AuやMo/Cuの 2層
薄膜などが主流である。温度計の感度が向上したことによって、半導体マイクロカロリーメータと比べ
て応答時間が 100倍程度速くなり、エネルギー分解能は数倍程度増加する。これまでに 5.9 keVのX線
に対して∆EFWHM= 1.6 eVというエネルギー分解能が GSFC/NASAにより報告されている。また地
上の分析装置として、SEMなどのEDX(Energy Dispersive X-ray spectrometer)としての研究もすすめ
られている。
金属磁気型X線マイクロカロリメータ
金属磁気マイクロカロリメータ (MMC: Metallic Magnetic Calorimeter)は素子の温度上昇を電気抵
抗の変化として読み取る代わりに、強磁性体の磁化の変化として読み出す (図 1.10)。検出器の温度変化
∆Tによって磁束の変化∆Φを生成するセンサーの磁化Mは変化する。このプロセスは、
∆Φ ∝ ∂M
∂T
∆T =
∂M
∂T
E
C
=
∂M
∂T
E
Ca + Cs
(1.5)
によって要約することができ、検出器の総熱容量 Cは吸収の熱容量 Caとセンサーの熱容量 Csの合計
である。常伝導金属中に磁性原子 (エルビウム Erが主流)をドープした金属磁気温度計に、磁場を印加
し磁化量の温度変化を測定する。磁気カロリーメータのエネルギー分解能は、素子のフォノンノイズと
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SQUID読み出し系のノイズによって決まる。ドイツのハイデルベルグ大学とアメリカのブラウン大学
の共同研究により開発が進められており、エルビウム-金の素子による金属磁気型 X線マイクロカロリ
メータでは、5.9 keVのX線に対して∆EFWHM= 2.7 eVというエネルギー分解能が得られている。
図 1.10: 金属磁気マイクロカロリメータ (MMC)の概要図。
動インダクタンス検出器
動インダクタンス検出器 (KID: Kinetic Inductance Detector)は、光子の入射による温度変化によっ
てCooper対の密度が変化することで生じる超伝導体のインダクタンス (動インダクタンス) の変化を温
度計として用いる。動インダクタンスの変化は高周波 (GHz)帯の LC共振回路を用いて共振周波数の変
化を測定することで読み出す。この方法を用いることで、LC共振回路の並列という簡単な仕組みによっ
て数千もの多素子アレイを実現することができる。最近ではマイクロ波の高感度イメージング検出器と
しての開発に重点が置かれている (図 1.11)。
図 1.11: 動インダクタンス検出器 (KID)。
1.3. 次世代のX線分光器に要求される性能 11
1.3 次世代のX線分光器に要求される性能
1.12に近年開発が進められているX線分光検出器のエネルギー分解能の変遷を示す。X線天文学初期
からX線検出器の性能は向上し続けており、エネルギー分解能に至っては 3桁も改善されていることが
分かる。これまで宇宙線の観測に用いられてきたX線検出器としては、撮像に特化したマイクロチャン
ネルプレートやX線CCDカメラ、分光に特化した回折格子などがあるが、次世代のX線検出器として
は広視野に渡って精細なX線画像が得られる撮像性能と同時に高いエネルギー分解能を合わせ持つ総合
的な検出器が必要とされる。
図 1.12: X線分光検出器のエネルギー分解能の変遷。
1.3.1 ASTRO-H(ひとみ)
ASTRO-H「ひとみ」とは、2016年 2月に種子島宇宙センターより打ち上げれた、日本で 6番目のX
線天文衛星である。6 × 6 ピクセルの半導体マイクロカロリメータを搭載し、 ∼ 5 eVの高い分解能で
の観測を達成した。これは従来のX線検出器の 30倍にも達する分解能である。また、 X線天文衛星で
カロリメータによる観測が行われたのはひとみが初めてである。図 ?? にひとみの軟 X線分光検出器で
観測されたペルセ売る銀河中心のスペクトルを示す。
1.3.2 Athena
Athena衛星は欧州宇宙機構（ ESA ）を中心とした ASTRO-H に続く大型衛星計画であり、国際協
力のもと 2028 年の打ち上げを予定している。サイエンスを目的としては大きく 3つあり、１つはブラッ
クホールと降着円盤に関する物理、特に高密度・高重力下の物質に関する研究。2つ目はあらゆるスケー
ルにおける銀河活動核とスターバーストのフィードバックに関する物理の研究。3つめは宇宙の大規模
構造をトレースしその進化について調べることである。シリコンポアオプティクス技術を用いた大面積、
高角度分解能なX線望遠鏡と高いエネルギー分解能を備えたX線検出器であるTES型X線マイクロカ
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		Fig	1	Full	array	spectrum	of	the	Perseus	cluster	core	obtained	by	the	Hitomi	observatory.		The	redshift	of	the	Perseus	cluster	is	0.01756.	The	inset	above	7.5	keV	has	a	log	scale	which	allows	the	weaker	lines	to	be	better	seen.		
図 1.13: ひとみの SXSで観測したペルセウス銀河中心の全エネルギー帯
域でのスペクトル。
ロリメータを搭載する予定である（図 1.14）。検出器の具体的な仕様としては、帯域 0.3 ∼ 12 keVでエ
ネルギー分解能 2.5eV、視野 3 × 3 arcminが目標とされている。
図 1.14: Athena 衛星の X 線分光器 (X-ray Mi-
crocalorimeter Spectrometer)
1.3.3 ミッシングバリオン問題
現在の宇宙のエネルギー密度は、ダークエネルギーが約 7割、物質が 3割である。さらに物質全体の 8
割は暗黒物質 (ダークマター)と呼ばれる未知の粒子であり、直接観測が可能な通常物質 (バリオン) は物
質全体の 2割、宇宙のエネルギー密度の 5%にすぎない。しかし、現在存在しているバリオンのうち観測
にかかるほど高密度で高温度のものは、バリオン総量のたった 10%程度でしかない。他の波長域での観
測を合わせても半分程度が直接観測されていないのである。現在の宇宙に存在するバリオンの半分が未
だ検出されていないこの問題を「missing baryon問題」といい、これらのバリオンを総じて dark baryon
ないしはmissing baryonと呼ぶ。missing baryonは宇宙流体シミュレーションによって、密度が小さい
領域については銀河団同士をフィラメント状につなぐ 105 ∼ 107程度のガスとなって分布していること
が示唆された。この希薄なガスを総じて中高温銀河間物質 (WHIM: Warm-Hot intergalactic Medium)
という。
WHIMは他の温度帯のガスよりも最もダークマターの分布をトレースしていることが のシミューレ
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ションによって言われており、WHIMを広視野で観測することがダークマターの構造を解明することに
つながるのである (図 1.15)。105 ∼ 107程度のガスは電離酸素のアバンダンスが最も大きく、これらの
輝線吸収線が卓越する。WHIMはX線で明るく輝く銀河団に比べると、温度が低く密度が希薄であるた
め、熱制動輻射の強度は極めて低く観測することが難しい。明るい活動銀河核を背景光として、WHIM
による紫外線や X線の吸収線の観測も行われているが、この方法で検出できるのは特定の方向にある
ガスだけであり、WHIMの広がりや構造を見ることはできない。そこでOVII、OVIIIの輝線吸収線を
X線でダイレクトに観測することができればWHIMの空間分布を明らかにすることができる。現在の
X線検出器ではWHIMを観測するに十分なエネルギー分解能と視野を備えていない。そのためmissing
baryon問題解決のためには次世代のX線望遠鏡とよりよい検出器が求められている。
図 1.15: 流体シミュレーションによる銀河団周辺の物質
分布。
1.3.4 DIOSミッション
WHIM検出のため、我々は軟X線精密分光ミッション「DIOS (Diffuse Intergalactic Oxygen Surveyor)
」を進めている (図 1.16)。DIOSミッションは、宇宙に広がる電離した銀河間物質からの酸素輝線検出
を通じて missing baryonの存在とその物理的諸性質を探ることを主目的としたものである。酸素輝線
(OVII(561 eV、568 eV、574 eV)、OVIII(653 eV))を精密X線分光することで赤方偏移 0 < z < 0.3の
範囲の 105 ∼ 107のWHIMを直接検出する。これによって可視光での銀河の赤方偏移サーベイ、X 線の
銀河団観測と相補的な新しい宇宙の窓が開かれることが期待できる。それと同時に、 OVIIとOVIIIの
輝線吸収線強度比、輝線の微細構造と輝線幅から、ガスの加熱機構、ガスの運動状態なども明らかにす
る。宇宙の構造形成により一部の物質は銀河や星へとフィードバックし、その一方で余剰なエネルギー
は物質と共に銀河空間に放出されたはずである。WHIMはこれらの構造をトレースしている。DIOSは
これを明かにし宇宙の構造形成史にも迫る。図 1.17にDIOSの 10万秒の観測で期待されるWHIMから
のエネルギースペクトルを示す。視線内に存在するWHIMからいろいろな赤方偏移の輝線が見えるこ
とがわかる。シミュレーション結果から、輝線に対する感度として約 1011 /erg/cm2/srあれば、全バリ
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図 1.16: DIOS衛星。
図 1.17: DIOSの 10万秒の観測で期待される
WHIMからのエネルギースペクトル。
オンの 20∼30%が検出できると言われている (図 1.18)。ここから観測時間として 1 Msec程度を仮定す
れば、WHIM検出のために検出器に要求される視野×面積は SΩ ∼100 cm2deg2となる。また、図 1.19
はDIOSの視野×面積 SΩとエネルギー分解能を他の衛星と比較したものである。DIOSは視野×面積
が非常に大きくまたエネルギー分解能にも優れているため、空間的に広がった輝線に対する検出感度は
すざく衛星の 40倍以上を持つことができる。
このようにDIOSは大きく広がった天体に対するX線分光に特化した観測装置である。DIOSに搭載
する検出器として以下に示す TES型マイクロカロリメータを極低温下 (50 mK)で用いる必要がある。
さらに望遠鏡との兼ね合いから決まる有効面積を広げるために、TESカロリメータを 20×20素子以上
のアレイ化にしなければならない。現在、首都大、宇宙研をはじめとした我々の研究グループではカロ
リメータ素子のアレイ化に向けた研究がなされている。
図 1.18: 2種類の酸素輝線を使って検出できる近傍宇宙のダークバリオンの割合 (横軸:
検出器の検出限界、緑の縦線: DIOSの典型的な検出限界)。
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図 1.19: いろいろなミッションの広がった輝線放射に対する観
測能力の比較 (縦軸: 視野×面積、横軸: エネルギー分解能)。
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第2章 TES型X線マイクロカロリメータ
超伝導遷移端の急激な抵抗変化を利用するTES型X線マイクロカロリメータ (以下、TESカロリメー
タ) を開発するにあたって、その超伝導の性質を理解することが重要である。この章では TESカロリ
メータの原理と世界の開発状況について述べる。
2.1 X線マイクロカロリメータの構造
X線マイクロカロリメータ (以下、マイクロカロリメータ) は、入射X線光子の 1つ 1つのエネルギー
を素子の温度上昇として測る検出器である。入射するX線の温度上昇は極めて小さいものであるが ( ∼
数 mK) 、素子を 100 mK付近の極低温下で動作させ、さらに高感度の温度計を用いることで微小な温
度上昇を計測できる。マイクロカロリメータは図 2.1に示すように、温度 T に冷やされた熱容量Cの吸
収体と温度計からなる構造をしており、適度に悪い熱伝導度Gを持つサーマルリンクを通じて、より低
温の熱浴と接続され、定常状態に保たれている。各構成要素の役割を表 2.1に示す。
図 2.1: マイクロカロリメータの構造
マイクロカロリメータの素子は、入射X線のエネルギーを高い効率で光電吸収するX線吸収体として
の能力と素子の温度上昇を高い精度で測定する温度計としての能力を持ち合わせている必要がある。ま
た、X線が入射した際に素早く熱化し、十分熱化した後に素早く熱拡散する必要性もある。
2.1.1 吸収体
素子に入射したX線は光電吸収によってエネルギーを失う。マイクロカロリメータでは高い確率で吸
収体中でX線を止め、そのエネルギーを完全に熱エネルギーに変える必要がある。吸収体には原子番号
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表 2.1: マイクロカロリメータを構成する要素の役割。
構成要素 役割
X線吸収体 光子を吸収し、入射エネルギーを熱に変換する
発生した熱を全て温度計に入力する
温度計 吸収体にて生じた温度変化を電気信号に変換する
熱リンク 発生した熱をヒートシンクに排出する
熱浴 (ヒートシンク) 系の温度を初期値に保つ
の大きい物質を用い、その面積と厚さを増すことで検出効率を高くすることが可能である。しかし、素
子が大きくなるとその分熱容量が大きくなるので、エネルギー分解能が悪くなる。また、熱化にかかる
時間が遅いと吸収した熱が逃げてしまうので、エネルギー分解能が悪化する。以上より、吸収体として
用いる物質には高い吸収効率、小さい熱容量、速い熱化という条件を同時にクリア可能な物質が適して
いる。
以下に物質の種類に応じた特徴を挙げる。
• 絶縁体と半導体
絶縁体や半導体はバンドギャップの不純物準位に電子がトラップされ、準安定な状態を形成する。
そのため熱化が不完全であったり、安定性に欠ける。
• 準金属
ビスマス、水銀テルルなどの準金属は熱化が比較的速いが、デバイ温度が低く格子比熱が大きい。
すざく衛星に搭載されたXRSでは水銀テルルを用いている。
• 常伝導金属
純粋な常伝導金属は熱化が非常に速いが、電子比熱が大きいため検出器のサイズが限られる。
• 超伝導金属
超伝導金属は超伝導遷移温度よりも充分に低温に於いて、電子比熱が小さくなる。従って、原子
番号が大きく、デバイ温度の高いものを用いれば比熱を押えつつ高い検出効率を実現できる。し
かし、超伝導遷移温度よりも充分な低温では準粒子を生成する。再結合をするまでの時間、つま
り準粒子の寿命が長い影響で熱化が非常に遅くなる。
2.1.2 温度計
半導体や金属の温度に依存した抵抗変化を測定することで、X線フォトン入射時の温度変化を調べる
ことができる。温度計の感度を表すパラメータ αを、
α ≡ d lnR
d lnT
=
R
T
dR
dT
(2.1)
として定義する。この値は無次元量であり、αが大きい程温度変化に対する感度が高く、小さい温度変
化でも精密に測定することができる。
2.2 X線マイクロカロリメータの原理
マイクロカロリメータを用いたX線観測では、素子は極低温に冷却され、一定の温度に保たれる。こ
の時の温度を動作点と呼ぶことにする。吸収体に入射したX線光子は光電吸収され、即座にそのエネル
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図 2.2: X線入射によるマイクロカロリメータの温度変化。
ギーのほとんどが熱に変わる。この際に生じる温度上昇 ∆T は
∆T =
E
C
(2.2)
となる (図 2.2) 。厳密には入射 X線による素子の温度上昇で C も変化するので、エネルギーと温度上
昇の関係には非線形性がある。吸収体で生じた熱はサーマルリンクを介して低温熱浴へとゆっくりと流
れ、再び定常状態へと戻る。素子が定常状態に戻るまでの時定数 τ は、C と Gで決まる。典型的に数
100 µsec程度である。ここで C とGはそれぞれ温度計を含めたカロリメータ素子の熱容量と熱リンク
の熱伝導度である。従って温度上昇∆T を測れば光子のエネルギーを測定できる。
τ =
C
G
(2.3)
この時、温度測定の精度は熱リンクを通してランダムに熱が出入りすることによって生じる素子の温
度揺らぎ (Phononノイズ) で原理的に決まってしまう。その大きさは直感的に見積もることができる。
温度 T の物質中のフォノンの平均のエネルギー εは
ε = kBT (2.4)
である。一方、熱容量 C の物質の持つ全エネルギーは CT であるので、平均のフォノンの数N は以
下のようになる。
N =
CT
kBT
(2.5)
フォノンの数の統計的な揺らぎはポアッソン分布に従うので、その分散は
σ(N) =
√
CT
kBT
(2.6)
となる。これから、温度の分散は
σ(T ) =
σ(N)kBT
C
(2.7)
となり、フォノン数の揺らぎによる素子のエネルギー分解能は
σ(E) = σ(N)kBT =
√
CT
kBT
kBT =
√
kBT 2C (2.8)
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と見積もられる。マイクロカロリメータにおいて高いエネルギー決定精度 (エネルギー分解能) を実
現するためには、信号雑音比をできるだけ大きくして、素子の温度上昇を精密に測定する必要がある。
信号量を大きくするためには、X線エネルギーを大きな温度上昇に変えてそれを高感度の温度計で測定
すればよい。また、素子の熱容量Cが低温では温度に強く依存することがわかる。ここで、Cとして格
子比熱および電子比熱を考える。フェルミ (Fermi)温度とデバイ (Debye)温度よりもはるかに低い温度
に於いては、金属の定積比熱 c はフォノンに起因する格子比熱 cl と伝導電子に起因する電子比熱 ce と
の和として、
c = cl + ce = αT
3 + γT (2.9)
と書ける。これよりそれぞれ温度の 3乗および 1乗に比例し、エネルギー分解は温度の 5/2から 3/2
乗に比例する。よって、素子の動作温度を可能な限り低くすることも重要である。現実的に T は冷凍機
によって安定に保持することができる∼100 mKが主流である。典型的に Cは最小 pJ/Kオーダーとな
り、結局、keVオーダーのX線エネルギーを最大mKオーダーという微小な温度上昇として測定するこ
とになる。これを精密に測定するためには高感度の温度計とノイズの抑制が必要となる。
2.3 超伝導遷移端温度計 (TES: Transition Edge Sensor)
私たちのグループでは、温度計に超伝導遷移端温度計 (TES: Transition Edge Sensors)を採用してい
る。この温度計に超伝導物質を用い、超伝導-常伝導相転移端の急激な抵抗-温度変化により素子の温度
上昇を計測する仕組みである。遷移幅は典型的には数 mKという非常に狭い温度範囲で起こるため、温
度計の感度 αは従来使用されてきた半導体温度計より遥かに高い感度を有する。典型的に α ∼1000程度
が可能であり、半導体マイクロカロリーメータにと比較すると 100倍程度向上する。これにより応答速
度、分解能を著しく改善する事が可能になる。以下に相転移点付近での温度に対する抵抗の変化の様子
を示す。
図 2.3: 相転移点付近での温度に対する抵抗の変化。
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2.4 ノイズとエネルギー分解能
TESカロリメータにはいくつかのノイズが存在しており、これらがエネルギー分解能に制限を与えて
いる。熱リンクを通して熱がランダムに流れ発生する温度揺らぎ (Phononノイズ)や温度計の抵抗に発
生する電気的な熱雑音 (Johnsonノイズ)などである。この他にも測定系セットアップに起因した外来ノ
イズ (読み出しノイズ)や、吸収体 - TES間の熱揺らぎなど製作方法に依存した内因的ノイズ、原因不
明の超過ノイズ (Excessノイズ)が存在する。図 2.4は理想的な TESカロリメータの典型的な Phonon
ノイズと Johnsonノイズ、読み出し回路系のノイズを仮定した場合の X線信号の電力スペクトルとノ
イズの電力スペクトル密度である。phononノイズのスペクトル密度は，信号の周波数応答と同じ形を
していて，回路系が応答できない周波数帯では急激に小さくなる。これに対して、Johnsonノイズはの
フィードバックループを回った成分と直接出力に現れる成分が互いに打ち消しあうので回路系が応答す
る周波数帯域では逆に小さくなる。読み出し装置として低雑音の SQUID(2.6節)を用いると読み出しノ
イズは、Phononノイズと Johnsonノイズの和よりも図 2.4に示すように小さくすることが可能である。
図 2.4: 理想的な TES型 X線マイクロカロリメータの X線信
号の電力スペクトルとノイズの電力スペクトル密度。
Phononノイズを考慮した原理的なエネルギー分解能は
∆E ≃ 2.35
√
4kBT 2C
α
√
n
2
(2.10)
と一般的に表される。ここで、∆Eは検出器のエネルギー分解能を半値幅で定義したもので (1.2.1節)、
∆E = 2
√
2ln2σ(E) = 2.35σ(E)である。αは温度計の感度 (式 2.1) であり、nは熱伝導度の温度依存性
による項である。式 2.10に TESカロリメータの典型的な値を代入すると、
∆E ≃ 1.3eV
(
T
100mK
)(
C
1pJ/K
)1/2( α
100
)−1/2
(2.11)
と理想的な TESカロリメータのエネルギー分解能を見積もることができる。nは電子-フォノン相互
作用により 5を代入している。式 2.10より、より高いエネルギー分解能を実現させるには『動作温度 T
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を下げ、素子の熱容量Cを抑え、温度計感度 αを大きくすること』が必要である。しかし、ある程度の
制限も存在する。X線光子のエネルギーが大きいと温度変化によって遷移端から外れてしまい、エネル
ギー分解能は式で得られた理論値より悪くなってしまう。よって入射X線の最大エネルギーEmaxは
∆Emax ≃ CT
α
= 6.3keV
(
T
100mK
)(
C
1pJ/K
)(
α
100
)−1
(2.12)
と制限される。つまり、目標とするエネルギーバンドとエネルギー分解能を考慮した上で、最適な α
と C を見積もる必要がある。Johnsonノイズも考慮すると式 2.10は
∆E ≃ 2.35
√
4kBT 2C
α
√
n
2
(1 + 2β)(1 +M2) (2.13)
となり、式 2.12を代入すると
∆E ≃ 2.35
√
4kBT
√
n
2
(1 + 2β)(1 +M2)Emax (2.14)
と表すことができる。ここで、β は TESの電流感度であり、β=dlnR/dlnIで表される。またM は
Excessノイズのファイクターである。
2.5 電熱フィードバック (ETF: Electro-Thermal Feedback)
TESは温度計として非常に高い感度を持っているが、感度を持つ温度域、つまり超伝導遷移幅が非常
に狭い (∼ 1mK)。この狭い温度範囲に動作点を制御するには、TESを定電圧バイアスで動作させ、強
いフィードバックをかけることで実現する。
2.5.1 電熱フィードバック下の温度変化に対する応答
図 2.5左に示すような定電圧バイアスでTESを動作させた場合を考える。熱入力によって温度が上昇
すると、TESの抵抗値は急激に増加する。定電圧なので電流は減少し、ジュール発熱も減少する。この
ように、熱入力を打ち消す方向にジュール発熱量が急激に変化して負のフィードバックが働くので、素
子の温度も安定に保たれる。
図 2.5: 左図: 定電圧バイアス 右図: シャント抵抗を使って疑
似的に作る定電圧バイアス
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実際にはTESと並列にシャント抵抗をつないで、疑似的に定電圧バイアスを実現する (図 2.5右)。以
下では理想的な定電圧バイアスで動作しているものとする。
熱伝導度は
G ≡ dP/dT (2.15)
で定義される。一般的に熱伝導度は温度依存性を持ち、
G = G0T
n−1 (2.16)
と温度に対するべき nを用いて表され、3∼5程度である。熱浴とTESとの間の熱伝導度を考える。一
般に T ≫ Tbathであるので、熱浴との熱伝導度による熱の流れは
P =
∫ T
Tbath
GdT =
G0
n
(Tn − Tnbath) (2.17)
と式 (2.15)を積分して計算できる。
平衡状態では、TESの温度を T0として、TESにおけるジュール発熱 Pb ≡ V 2b /R0とカロリメータピ
クセルから熱浴へ流れる熱量とがつり合っているので、
Pb =
G0
n
(
Tn0 − Tnbath
)
(2.18)
と書ける。ただし、Vbはバイアス電圧、G0はG = G0Tn−1を満たす定数 (Gは熱伝導度)、R0は動
作点での TESの抵抗値、Tbathは熱浴の温度である。
微小な温度上昇∆T ≡ T − T0によって素子の温度が T になった場合、内部エネルギーの変化は熱の
収支に等しいので、
C
dT
dt
=
V 2b
R(T )
− G0
n
(
Tn − Tnbath
)
(2.19)
が成り立つ。温度上昇∆T は 1次の近似で、
C
d∆T
dt
≃ −V
2
b
R20
∆R−G0Tn−1∆T (2.20)
=
Pbα
T
∆T −G∆T (2.21)
となる。
最後の項のGはTESの温度 T での熱伝導度G(T )を表す。以後単にGと書いた場合はTESの温度 T
での熱伝導度を表すこととする。式 (2.20)の解は、
∆T = ∆T0 exp
(
− t
τeff
)
(2.22)
と書ける。ただし、
τeff ≡ C/G
1 + PbαGT
(2.23)
=
τ0
1 + PbαGT
(2.24)
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は有効時定数である。式 (2.18)、(2.24)より、τeff は
τeff =
τ0
1 + αn
(
1−
(
Tbath
T
)n) (2.25)
のように書ける。さらに、熱浴の温度が TESの温度よりも十分に低い場合 (Tnbath ≪ Tn)は、
τeff =
τ0
1 + αn
(2.26)
≈ n
α
τ0 (2.27)
と近似できる。ただし、式 (2.27)は α/n ≫ 1の場合である。このように、αが大きい場合は、電熱
フィードバックによって応答速度が非常に速くなることがわかる。また、X線のエネルギーは電流値の
変化として読み出され、
∆I =
Vb
R(T0 +∆T )
− Vb
R(T0)
(2.28)
≃ −∆R
R
I (2.29)
≃ −α E
CT
I (2.30)
となる。
2.5.2 電熱フィードバックの一般論と電流応答性
定電圧バイアスで動作するカロリメータに、時間に依存する微小なパワー δP eiωt が入射したときの
応答について考 える。系の応答は線型であり、入射 δP eiωt に対する温度変化は δT eiωtで表されるとす
る。フィードバックがかかっ ていないときは、
Pbgd + δP e
iωt = G¯ (T − Tbath) +GδT eiωt + iωGδT eiωt (2.31)
が成り立つ。ただし、Pbgd はバックグラウンドパワー、G¯ は平均の熱伝導度である。定常状態では、
Pbgd = G¯ (T − Tbath) (2.32)
である。(2.31) 式と (2.33) 式から、δT は δP を用いて
δT =
1
G
1
1 + iωτ0
δP (2.33)
と表される。ここで、τ0 ≡ C/G は系の固有時定数である。電熱フィードバックがかかった状態では、
エネルギー保存の式は、
Pbgd + δP e
iωt + Pb + δPbe
iωt = G¯ (T − Tbath) +GδT eiωt + iωCδT eiωt (2.34)
となる。また、定電圧バイアスでは以下の関係が成り立つ。
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δPbe
iωt =
dPb
dI
δIeiωt = VbδIe
iωt (2.35)
δIeiωt =
dI
dR
δReiωt =
d
dR
(
Vb
R
)
δReiωt = − Vb
R2
δReiωt (2.36)
δReiωt =
dR
dT
δT eiωt = α
R
T
δT eiωt (2.37)
これらを用いると (2.34) 式は、
Pbgd + δP e
iωt +
V 2b
R
− V
2
b
R2
dR
dT
δT eiωt = G¯ (T − Tbath) +GδT eiωt + iωCδT eiωt (2.38)
と書き換えられる。(2.38)式の解は、
δT eiωt ≡ 1
αPbT +G+ iωC
δP eiωt
=
1
G
1
1 + αPbGT
1
1 + iωτeff
δP eiωt (2.39)
ここで、
τeff ≡ 1
1 + αPbGT
C
G
(2.40)
は、電熱フィードバックがかかった状態での実効的な時定数である。
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これらを用いると (2.29) 式は、
Pbgd + δP e
iωt +
V 2b
R
− V
2
b
R2
dR
dT
δT eiωt = G¯ (T − Tbath) +GδT eiωt + iωCδT eiωt (2.33)
と書き換えられる。(2.33)式の解は、
δT eiωt ≡ 1
αPbT +G+ iωC
δP eiωt
=
1
G
1
1 + αPbGT
1
1 + iωτeff
δP eiωt (2.34)
ここで、
τeff ≡ 1
1 + αPbGT
C
G
(2.35)
は、電熱フィードバックがかかった状態での実効的な時定数である。
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δPbe
iωt =
dPb
dI
δIeiωt = VbδIe
iωt (2.25)
δIeiωt =
dI
dR
δReiωt =
d
dR
(
Vb
R
)
δReiωt = − Vb
R2
δReiωt (2.26)
δReiωt =
dR
dT
δT eiωt = α
R
T
δT eiωt (2.27)
これらを用いると (2.24)式は、
Pbgd + δP e
iωt +
V 2b
R
− V
2
b
R2
dR
dT
δT eiωt = G¯ (T − Tbath) +GδT eiωt + iωCδδT eiωt (2.28)
と書き換えられる。(2.28)式の解は、
δT eiωt =
1
α
Pb
T
+G+ iωC
δP eiωt (2.29)
=
1
G
1
1 +
αPb
GT
1
1 + iωτeﬀ
δP eiωt (2.30)
ここで、
τeﬀ ≡
1
1 +
αPb
GT
C
G
(2.31)
は、電熱フィードバックがかかった状態での実効的な時定数である。
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図 2.4: 電熱フィードバックのダイアグラム
一般的なフィードバックの理論に当てはめると、電熱フィードバックの系は図 2.4のように表すことができる。フィー
ドバック量 bと系のループゲイン L(ω)はそれぞれ
b = −Vb (2.32)
L (ω) = 1
G (1 + iωτ0)
× αR
T
×
(
− 1
R
)
× (−Vb) = αPb
GT
1
1 + iωτ0
≡ L′
1 + iωτ0
(2.33)
図 5 電熱フィードバックのダイアグラム
一般的なフィード麦の理論に当てはめると、電熱フィードバックの系は図 5 のように表すことができる。フィード
バック量 b と系のループゲイン L(ω) はそれぞれ
b = −Vb (2.36)
L(ω) = 1
G(1 + iωτ0)
× αR
T
×
(
− 1
R
)
× (−Vb) = αpb
GT
1
G(1 + iωτ0)
≡ L
1 + iωτ0
(2.37)
と書ける。ただし
L0 ≡ αPb
GT
(2.38)
は周波数 0 でのループゲインである。ループを閉じた場合の伝達関数
SI(ω) ≡ δI
δP
(2.39)
は L を用いて、
図 2.6: 電熱フィードバックのダイアグラム
一般的なフィード麦の理論に当てはめると、電熱フィードバックの系は図 2.6のように表すことがで
きる。フィードバック量 b と系のループゲイン L(ω) はそれぞれ
b = −Vb (2.41)
L(ω) = 1
G(1 + iωτ0)
× αR
T
×
(
− 1
R
)
× (−Vb) = αpb
GT
1
G(1 + iωτ0)
≡ L
1 + iωτ0
(2.42)
と書ける。ただし
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L0 ≡ αPb
GT
(2.43)
は周波数 0 でのループゲインである。ループを閉じた場合の伝達関数
SI(ω) ≡ δI
δP
(2.44)
は L を用いて、
SI(ω) =
1
b
L(ω)
1 + L(ω)
= − 1
Vb
L0
L0 + 1 + iωτ0
= − 1
Vb
L0
1 + L0
1
1 + iωτeff
(2.45)
と書ける。ただし、
τeff ≡ τL0 + 1 (2.46)
である。ループゲインが十分に大きい場合 (L0 ≫ 1)
2.6 SQUIDを用いた読み出し系
TESの電流変化を読み出すには、低ノイズ、低インピーダンスの電流計が必要である。その点で、
SQUIDは最良の電流計である。
2.6.1 dc-SQUID
図 2.7: dc-SQUIDの模式図
SQUID (Superconducting QUantum Interference Device)とはジョセフソン効果を利用した素子で、
図 2.7のように 2つのジョセフソン接合を並列に持つリングである。2つの接合の位相差とリングを貫く
磁束との間には
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θ2 − θ1 = 2pi Φ
Φ0
(2.47)
という関係がある。ただし、θ1と θ2はそれぞれのジョセフソン接合での位相差、Φはリングを貫く磁
束、Φ0は磁束量子で、
Φ0 ≡ h/2e = 2.06× 10−15 Wb (2.48)
という定数である。ジョセフソン接合が超伝導状態のとき、バイアス電流 IBは
IB = I0 cos
(
pi
Φexp
Φ0
)
sin
(
θ1 − piΦexp
Φ0
)
(2.49)
となる。ただし、 I0は接合の臨界電流、Φext ≡ Φ−LJ は外部磁束、Lと J はリングの自己インダク
タンスとリングを循環する電流である。したがって、SQUIDが超伝導でいられる最大の電流、すなわち
SQUIDの臨界電流は
Imax = 2I0
∣∣∣∣cos(piΦextΦ0
)∣∣∣∣ (2.50)
となる。このように、SQUIDの臨界電流は外部磁束によって変化する。2I0より大きなバイアス電流
で SQUIDを動作させると、臨界電流が変化することにより、外部磁束の変化に対して出力電圧が変化
するようになる。したがって、SQUIDの隣にコイルを置くことによって、SQUIDを非常に感度の高い
電流計として扱うことが可能になる。カロリメータの読み出し系として SQUIDを用いた場合の摸式図
を図 2.8に示す。
図 2.8: SQUIDを用いたカロリメータの読み出し系
2.7 ノイズとエネルギー分解能
エネルギー分解能を見積もるためにはノイズレベルを評価しなければならない。ノイズには、バック
グラウンドの放射、熱浴の温度揺らぎ、外部磁場、1/f ノイズ、rf ノイズなど様々な起源のものが存在
する。その中でも、ジョンソンノイズとフォノンノイズは X 線マイクロカロメータを使う限り避けるこ
とができず、原理的なエネルギー分解能はこれらで制限される。また、前置アンプなどの読み出し系ノ
イズも大く寄与することが多い。ここではジョンソンノイズとフォノンノイズについて述べる。
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2.7.1 固有ノイズ
マイクロカロリメータには二種類の固有ノイズ源がある。一つは、温度計の抵抗で発生するジョンソ
ンノイズ、も う一つは熱浴との熱伝導度が有限であるために発生する熱揺らぎ (フォノンノイズ) であ
る。図 2.5 は、これらのノイズの寄与も含めた電熱フィードバックのダイアグラムである。フォノンノイ
ズは熱起源であるので、信号と同じ部分 に入力される。これに対して、ジョンソンノイズはカロリメー
タの抵抗に起因するため、フォノンノイズとは伝達の 仕方が異なる。微小な熱揺らぎ δPph がもたらす
電流の揺らぎは、
δIph = − 1
Vb
L(ω)
1 + L(ω)δPph
= SIδPph (2.51)
である。これより、フォノンノイズの電流密度は、
δI2ph = |SI |2δP 2ph
= − 1
V 2b
( L0
1 + L0
)2 1
1 + ω2τ2eff
δP 2ph (2.52)
となる。フォノンノイズのパワースペクトル密度は 0 ≤ f < lim 空間で
δP 2n = 4kBGT
2
∫ 2
Tbath
(
tκ(t)
Tκ(T )
)2
dt∫ T
Tbath
(
tκ(t)
Tκ(T )
)
dt
≡ 4kBGT 2Γ (2.53)
と表される。ただし、κ(T ) はサーマルリンクを構成する物質の熱伝導率である。 θ ≡ Tbath/T とし、
κ(T ) は κ(T ) = κ(Tbath)θ−(n−1) と表されると仮定すると、Γ は
Γ =
n
2n+ 1
1− θ(2n−1)
1− θn (2.54)
となる。(2.53) 式を (2.52) 式に代入すると、フォノンノイズの電流密度は、
δI2ph = 4kBGT
2|SI |2
=
4KBGTΓ
2
V 2b
( L0
1 + L0
)2 1
1 + ω2τ2eff
(2.55)
と表せる。一方、ジョンソンノイズ δVJ による電流の揺らぎ δI0,J は、
δI0,J =
δVJ
R
(2.56)
である。
2.7.2 最適化フィルタ
最適化フィルタ処理では、異なるX線エネルギーに対するX線パルスの波形が相似であると仮定し、
周波数空間で χ2フィッティングを行う。
実測によって得られたパルスをD(t)とし、周波数空間にて
D(f) = A×M(f) +N(f) (2.57)
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と表されるとする。ここでM(f), N(f)はそれぞれ理想的なパルスとノイズのスペクトルであり、A
は振幅を表す。実際に得られたパルスとモデルパルスの差が小さくなるように振幅Aを決定する。実測
したパルスとモデルパルスの差を、
χ2 ≡
∫ |D(f)−A×M(f)|2
|N(f)|2 (2.58)
と定義する。この χ2を最小にするAは
A =
∫ ∞
−∞
D(f)M(f)∗ +D(f)∗M(f)
2|N(f)|2 df∫ ∞
−∞
|M(f)|2
|N(f)|2df
(2.59)
で与えられる。ここでD(f),M(f)は実関数のフーリエ成分であるから、D(−f) = D(f)∗,M(−f) =
M(f)∗を満たす。したがって、∫ ∞
−∞
D(f)M(f)∗
|N(f)|2 df =
∫ −∞
∞
D(−f)M(−f)∗
|N(f)|2 df =
∫ ∞
−∞
M(f)D(f)∗
|N(f)|2 df (2.60)
が成り立つので、Aは
A =
∫ ∞
−∞
D(f)
M(f)
∣∣∣∣∣M(f)N(f)
∣∣∣∣∣
2
df
∫ ∞
−∞
∣∣∣∣∣M(f)N(f)
∣∣∣∣∣
2
df
(2.61)
と表せる。式 (2.61)より、Aは [M(f)/N(f)]2を重みとした時のD(f)/M(f)の平均値となっている
ことから、さらに、
A =
∫ ∞
−∞
D(f)F−1
(
M(f)
|N(f)|2
)
df
∫ ∞
−∞
∣∣∣∣∣M(f)N(f)
∣∣∣∣∣
2
df
(2.62)
と変形できる。ここで F−1は逆フーリエ変換を表す。以上の方法で求めた F−1を最適化フィルタの
テンプレートとし、これと実測データ間での相関を計算することを最適化フィルタ処理と呼ぶ。
最適化フィルタは回路系のノイズによる分解能の悪化が無視できないときに用いられる。したがって、
回路系のノイズによる影響がエネルギー分解能に対して無視できる程小さければこの処理を行う必要は
ないと言える。XC ガス比例計数管では、回路系に入力される電子数が多い事から、相対的に読み出し
雑音は小さくなり無視できる。
一方、半導体検出器のエネルギー分解能は、リーク電流や静電容量によって決まる読み出し電子回路
系のノイズによって支配される。回路の動作温度を T、入力等価雑音抵抗をReq、周波数帯域幅を∆f、
半導体の静電容量を C、電子の電荷容量を eとする。読み出し雑音 σRは、
σR =
C
e
√
4kTReq∆f (2.63)
で与えられる。一般的な半導体検出器の静電容量は数 10pFであり、読み出しノイズは無視できず、本
来ならば最適化フィルタ処理を行う必要がある。式 (2.63)より、空乏層の厚さを厚くすれば静電容量が
小さくなるので、読み出し雑音を減少させる事ができるが、厚い空乏層をもつ半導体検出器 (リチウム
ドリフト型半導体検出器)は液体窒素などで常時冷却し続けなければならないといった欠点がある。
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2.8 世界の開発状況
2.8.1 開発の歴史
1941年、Andrewsは 3.2 Kの超伝導遷移端中のタンタル細線を流れる電流を利用し、温度変化による
抵抗の変化から赤外線の信号を検出した。これはTESを利用した史上初のボロメータである。また彼は
1949年に 15 Kの遷移端中にある窒化ニオブのストリップを流れる電流を利用し、アルファ粒子の崩壊
に伴う電圧パルスを計測することに成功した。これも史上初となる TES型カロリメータの検出実証で
ある。
だが上記の発明から半世紀の間、TES型検出器の応用はあまり行われてこなかった。開発を阻む顕著な
障害となったのは、FETアンプに対してTESのノイズをマッチングさせることが難しい点である (TES
の典型的な常伝導状態の抵抗は数 Ωか、それ以下である)。近年では低抵抗な TES型検出器に対して、
容易にインピーダンスマッチングが取りやすい超伝導量子干渉計 (SQUID: Superconducting Quantum
Interference Device)を用いた電流増幅によって、この問題は解決された。SQUID系による電流読み出
しと電圧バイアスの動作制御を導入した ことで、過去十年の間に TES型検出器は飛躍的な進歩を遂げ
た。TESカロリメータは、多素子サブミリ観測器として天文観測に応用されている。X線分光器とし
ては、提案段階であり、まだ観測は行われていない。MITが中心となって計画されているロケット実験
Micro-Xが最初の観測となる可能性が高い。
2.8.2 世界の開発状況
TESカロリメータの開発は、世界最高性能を出し続けているアメリカのNISTをはじめ、様々な機関
で行われている。
NASA/GSFCでは、TESである超伝導金属にMo、常伝導金属にAuを使用した二層薄膜の構造を採
用している。多くのミッションへ向けた素子開発をしており、中でも太陽フレアからのX線ジェット観
測に向けたTESカロリメータで∆EFWHM=1.6 eV@5.9 keVという世界最高性能を達成している。デザ
インは 32×32ピクセルのアレイ素子で、35 µm角のTESの上にAuのマッシュルーム吸収体が 4.5 µm
の厚さで形成されている。図 2.9に最高性能を出した素子の写真を示す。また図 2.10が 5.9 keVのX線
を照射した際のエネルギースペクトルである。
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図 2.9: 世界最高のエネルギー分解能を持つGSFC/NASAのTESカロリメー
タ。(a) 32×32ピクセルアレイの全体像。 (b) TESカロリメータの SEMイ
メージ。 (c) SEM観察の拡大イメージ。
図 2.10: GSFC/NASAの TESカロリメータに X線を照射した際に得られた
エネルギースペクトル。
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エネルギー分解能の追求のみならず、アレイ化の研究も行われている。アメリカの NIST(National
Institute of Standards and Technology)ではAthena衛星に向けた 3840ピクセルの大型アレイを開発し
ている。図 2.11はその概略図である。全体を上から見ると 6角形の構造を持っており、図 2.12のように
各素子が配置されている。また、多素子化が進むにつれて多チャンネルの読み出し系の必要性が高まり、
オランダの SRONを中心に周波数分割方式 FDM(Frequency Division Multiplexing)による読み出し系
の開発が進められている。FDMとは複数の素子をそれぞれ異なる周波数で駆動させることで信号を多重
化する技術であり、SQUIDの GHzという広い帯域と非常に相性が良い。他にもTESカロリメータの主
な読み出し形式としてピクセルごとに読み出すタイミングをずらすTDM(Time Division Multiplexing)
や、信号のパターンで分割する CDM(Code Division Multiplexing)などがある (図 2.13)。
図 2.11: Athenaに搭載予定のTESカロリメータアレイのデザイン [17]。
このように他機関においても TESカロリメータの開発は活発である。高性能な単素子の基礎開発は
もちろんのこと、多素子化へ向けた開発を日本でも行われてきた。次章では日本のこれまでの開発状況
と製作方法などを詳しく説明する。
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図 2.12: TESアレイの拡大図 [17]。
図 2.13: 信号多重化の概要（左: TDM、中央: CDM、右: FDM）[19]。
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我々は 2006年からTESカロリメータ素子の製作、測定を全てグループ内 (主に首都大学東京 (以下、
首都大)、宇宙科学研究本部 (以下、宇宙研) )の 2機関で行える環境を整えている。この章ではこれまで
に製作し評価してきたTESの単素子、多素子、4×4, 20×20積層配線素子、傾斜付き積層配線素子の開
発結果を述べる。なお、単素子 ·多素子用の配線基板、4×4, 20×20積層配線基板の配線形成はセイコー
インスツル株式会社 (以下、SII社)及びエスアイアイ・ナノテクノロジー社 (以下、SII NT社)に依頼
していた。2013年以降の傾斜付き積層配線構造の製作については産業技術総合研究所 ( 以下、産総研 )
に依頼している。
3.1 単素子の開発
TESカロリメータ素子の基礎研究として、まず 4×4の 16ピクセル素子を製作し、単素子の性能評価
をおこなってきた。TES温度計には超伝導金属 (Ti)と常伝導金属 (Au)の二層薄膜を採用している。前
章で述べたように、他機関では超伝導金属にMo、常伝導金属には Cuを使用するなどTESに用いる金
属はさまざまである。次小節では TESに使用している金属の選定について述べる。
3.1.1 TESに用いる金属の選定
TESカロリメータは ∼100 mKという極低温下で能力を発揮する検出器である。温度計に超伝導金属
を用いることでこれを満たすことが可能である。合金や化合物の超伝導体でも転移特性を急峻にするこ
とは可能だが、現実的には αの高い超伝導転移特性を得るための手段として、単体の超伝導体を用いた
ほうがよい。これは合金や化合物では分散や結晶構造の不均一によって超伝導転移がなだらかになり、2
段階以上の転移や αの低下を引き起こしやすいからである。また、1 K以下で超伝導転移を起こすよう
な材料も単体金属に多い。
上記の理由から、TESの材料として Ti を選択した。Ti は非常に酸化しやすい金属であるため、Au
を保護層として Ti 上に形成する二層薄膜にしている。バルク Tiの超伝導転移温度 Tcは 390 mKであ
り、要求される ∼100 mKよりも高いが、薄膜の Tcがバルクの Tcと異なる場合があることはよく知ら
れている。これは薄膜がコヒーレンス長や磁界侵入長を無視できない厚さになったとき、電子間引力相
互作用の変化によって Tc が変動するためである。このような効果は一般に「薄膜効果」と呼ばれてい
る。また、超伝導薄膜と常伝導薄膜を積層すると、クーパー対が常伝導体に入り込むため、両者の膜厚
比に依存して転移温度が下がる「近接効果」と呼ばれる現象がある。この 2つの効果を用いることで Tc
をコントロールすることが可能になる。また変質しやすい金属であっても、その上に安定な金属を常伝
導層を重ねることにより、超伝導層の保護膜としての効果を得ること可能である。保護膜はTESの経時
劣化を防ぐだけでなく、プロセス中に TESが受けるダメージを防ぐ効果もある。
3.1.2 製作素子の最高性能
これまでに首都大で製作した 200 µm角のTESカロリメータ素子 (TMU146-4d)では、5.9keVのX線
に対して∆EFWHM=2.8 eVという最高性能を達成している。これは世界最高性能であるNASA/GSFC
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の∆EFWHM=1.6 eVに迫る高いエネルギー分解能である。以下に最高性能素子とエネルギースペクト
ルを示す (図 3.1)。200 µm角の TES(Ti/Au)の上に 120 µm角のAuの吸収体がのっている。
図 3.1: 首都大製最高性能素子 (TMU146-4d)。(a)16ピクセル全体、(b)1
ピクセルの拡大写真、(c)Mn-Kαを照射した際に得られたエネルギース
ペクトル。
t
3.2 多素子の開発
衛星搭載を目的とし、16×16の 256ピクセルアレイ素子も開発もおこなってきた。こちらは三菱重工
業株式会社 (MHI: Mitsubishi Heavy Industries)と共同で開発を進め、構造は 200 µm角のTES(Ti/Au)
のみで吸収体はのっていない。
3.2.1 製作素子の最高性能
256ピクセル素子に 5.9keVのX線を照射し、∆EFWHM=4.4 eVの分解能を得ている。以下に最高性
能素子とエネルギースペクトルを示す (図 3.2)。
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図 3.2: MHI素子。(a)基板全体図、(b)1ピクセルの拡大写真、(c)Mn-Kα
を照射した際に得られたエネルギースペクトル。
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3.3 積層配線素子の開発
これまで製作した素子はTESの両端から配線が伸びる構造 (以下、単層配線構造)をしている (図 3.3)。
我々の目指す有効面積 1 cm2及び単ピクセルでのエネルギー分解能< 5 eVを満たす為には、熱容量と
の兼ね合いから 200 µm角のピクセルによる 20×20アレイが必要となる。しかし、単層配線ではピクセ
ルをより密集させようとすると以下のような問題が発生してしまう。
1. 配線スペース
単層配線では 16×16 の 256 ピクセルアレイが限界である。これよりもピクセルを増やしてしまう
と配線幅を細くせざるをえなくなり、配線も更に密集するため製作面でも困難となる。また、配線
の表面形状による影響が顕在化することで完全に超伝導転移することができず、残留抵抗が高く
なってしまう可能性がある。
2. 配線間クロストークの発生
配線数が増えることにより配線間隔が狭くなり、配線電流やピクセルから発生した磁場が他配線
や他ピクセルに誘導起電力を起こし、余計な電流を発生させてしまう (クロストーク)。
3. 配線のループによる自己インダクタンスの影響
単層配線はコイルのようなループ構造をしている。よって配線電流が変化した際に、磁場の変化
を打ち消すような逆起電力を生み出してしまう。
これらの問題を解決するために、我々は積層配線構造を採用した。ここで積層配線構造とは、ピクセ
ルまでのホットとリターン配線を絶縁膜を挟み上下に重ね、コンタクトホール部分で接続したものであ
る。図 3.4に積層配線デザイン図を示す。上下に重なった構造により、配線スペースの削減につながる
他、ホットとリターンを流れる電流がお互いの磁場を打ち消す効果がある。
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図 3.3: 従来の 16×16アレイデザイン。
絶縁膜	
コンタクトホール	
●	
●	
Au	  吸収体	  
120	  μm	  角	
TES	  
200	  μm	  角	 Al	  上部配線	
	  	  SiO2	
	  Al	  下部配線	
Ti	
Au	  
Au	  
吸収体	  
積層配線(20	  ×	  20	  pixel)	
断面図	
コンタクトホール	
基板	
1	  cm	
図 3.4: 積層配線 20 × 20アレイデザイン。
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3.3.1 製作素子の性能
最終的には 20×20アレイを目標としているが、製作プロセス確立のためまずは 4×4アレイの試作を
行った。
4×4ピクセルアレイ素子TMU 284では、歩留まりは 94%、常伝導抵抗は ∼153 mΩ、残留抵抗は 0.28
mΩと我々の目標値を満たしていた。しかし臨界電流が 30 µAとやや低かった他、転移温度が ∼260 mK
と要求値に対し高くなってしまった。これはTESと上部配線間の段切れを防ぐためにTESの膜厚をチ
タン 100 nm、金 200 nm と上部配線よりも厚くせざるを得なかったためである。また、TMU 284のX
線照射試験を行い積層配線素子で初の X線信号を検出したが、エネルギー分解能は ∼100 eVと高かっ
た。これはTESの膜厚を厚くしたために高くなった転移温度とピクセルの熱容量が効いてきているもの
と考えられる。
図 3.5: TMU 284の完成後の光学顕微鏡写真。左: 全体像、右: ピクセル部分。
図 3.6: TMU 284 pixel ID:0301の R-T測定の結果。左: 対数スケール、右: 線形
スケール。
また、4×4ピクセルアレイで確立した積層配線素子の製作プロセスを、20×20ピクセルアレイに適
用し製作及び評価を行った。製作した 20×20ピクセルアレイの TMU 293は、TMU 284の結果を受け
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図 3.7: TMU 284で得た 5.9 keVの鉄 55線源に対するX線信号。
TESの膜厚はチタン 100 nm、金 250 nmと膜厚比を高くしたが転移温度は 245 mKと依然高いままで
あった。また、常伝導抵抗は 9 Ω、残留抵抗も 20 mΩと高く、X線信号は検出できなかった。歩留まり
が 60%という低さも問題であり原因を探るために SEM及び FIBにて観察を行ったところ、上部配線の
傷による断線や上部配線 - TES 間のコンタクトが不十分であるということがわかった。
図 3.8: TMU 293の完成後光学顕微鏡写真。左: 全体像、右: ピクセル部分。
3.4 傾斜付き上部配線素子
積層配線を用いた TES型マイクロカロリメータ製作にあたり、TESの膜厚を薄くし転移温度を下げ
ること、上部配線 - TES間のコンタクトの改善、配線の傷耐性の向上が必要になる。これらの問題を
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図 3.9: TMU 293完成後の上部配線パッド - 下部配線 パッド間の室温抵
抗の実測値マップ。白く抜けているマスは導通していなかったピクセル。
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解決するため傾斜付き配線素子の製作を行なった。積層配線素子の上部配線を形成する際に配線側面に
傾斜 (テーパー)をつけ、TESとのコンタクトを良くすることで問題の改善を図った。傾斜を付けるこ
とで期待される効果として、TESを最適膜厚まで薄くすることで転移温度を最適化すること、コンタク
トが良くなり常伝導抵抗及び残留抵抗が改善されること、配線を厚くすることが可能となり傷耐性が高
くなることが挙げられる。傾斜を形成するにはイオンミリング法を用いる。イオンミリング法とは、イ
オンビームを試料に照射し試料原子をはじき飛ばすスパッタリング現象を利用して試料を削る方法であ
る。配線用にパターニングしたレジストに熱を加え液ダレさせた (リフロー)上で、イオンビーム軸に対
し角度をつけ回転させることで傾斜のついた配線ができる。イオンミリングについては次章で改めて説
明する。図??は傾斜付き上部配線の概略図と、実際に試作した素子の断面の様子である。上部配線に傾
斜をつけたことで TES膜の TiとAuが段切れを起こすことなく滑らかにコンタクトできている様子が
わかる。
図 3.10: 傾斜付き上部配線概略図 (右)と FIB-SEMによる断面観察結果 (左)。
3.4.1 製作素子の性能
TMU 349 では上部配線イオンミリング時に 45◦の角度で回転させて上部配線のパターニングを行なっ
た。十分なエネルギー分解能を得るためには転移温度 Tc ∼ 100 mK が理想だが、首都大の希釈冷凍機
の最低到達温度が 100 mK 程度である事から余裕を持って 150 ∼ 160 mK程度の転移を目指す。そのた
め、 TMU 349 は過去の条件出しから転移温度 150 ∼ 160 mK程度と予想される膜厚 Ti/Au = 40/90
nmでスパッタした。パターニング後にR-T測定を行ったところ、∼ 170 mKで転移を確認できた。常
伝導抵抗は∼ 840 mΩと大きくなり、転移もダラダラしたものとなったが、残留抵抗は∼ 1 mΩと小さ
く、積層配線基板を製作する上で傾斜付き上部配線が有効であることがわかった。
3.5 傾斜つき積層配線素子
傾斜つき上部配線素子の試作素子において良好なR-T結果が得られたことを受けて、傾斜つき上部配
線に加え下部配線のパターニングも施した、傾斜つき積層配線素子の試作を行った。それまで製作した
積層配線素子・傾斜付き上部配線素子のノウハウを活かして傾斜付き積層配線素子を製作することで、
TES型マイクロカロリメータとして基本的な動作をすることを確認し積層配線素子での製作・測定プロ
セスを確立することが目的である。
44 第 3. これまでの開発状況
図 3.11: TMU 349 pixel ID: 1120 のR-T測定結果。左はリニア、右はログスケール。
3.5.1 試作プロセス
以前の試作までは配線パターニングは宇宙研や SIIで行っていたが、2013年度からは産総研に依頼し
ている。イオンミリング法による上部配線パターニングまでのプロセスは産総研で行われ、基板を 3.5
cm角にダイシングカットし首都大に配送、スパッタリング法によるTES薄膜成膜以降の製作プロセス
を首都大、宇宙研で行った (§5参照)。
また、2014年度時点では配線にアルミを採用し、下部配線は 100 nm、上部配線は 200 nmで統一して
いた。四隅のピクセルは TESパターンが無く、上部配線間が繋がっている導通確認用ピクセルとした。
使用する 3 inchシリコンウェハはシリコン厚み 300 µm、そこに厚み 300 nmの酸化膜と 400 nmの窒化
膜を両面成膜した基板を使用した。なお、2015年度からは 3 inch シリコンウェハの厚みを 380 µmに増
やしている。これは従来の 300 µmmがパターニングの際に用いるステッパーの規格の基板厚み 380 µm
以上 800 µm未満から外れているために、アライメントの精度が低下する懸念があったためである。厚
みを変えることでメンブレン形成用のドライエッチングのレシピを変更する必要はあるものの、基本的
なプロセスおよび素子の性能には影響が小さいと考え、380 µmに変更することにした。
5章にて詳しく記述するが、TESは首都大のスパッタ装置にてチタンと金の二層薄膜を基板表面全体
に成膜する。これまでの条件出しから、Ti/Au=40/80 nmという膜厚が転移温度や常伝導抵抗の大きさ
から見て最適な膜厚であると考えられたため、傾斜付き積層配線の試作では原則チタンの膜厚は 40 nm
に固定し、金の膜厚を 70∼110 nmの間で調整している。
3.5.2 製作素子の性能
TMU 394(wafer 07)
窒化膜酸化膜付きシリコンウェハに配線構造を製作した基板で、配線は上部配線・下部配線ともにAl、
TESの膜厚は Ti/Au = 40/70 である。図??は完成後の TMU394素子とピクセル外の配線部分の写真
であるが、一部配線にダメージが確認できる。R-T測定をした結果、冷凍機の最低到達温度 92 mKで
常伝導抵抗は ∼400 mΩとなった。∼1.2 KでのAl配線の転移は確認できたが、TESの超伝導転移は確
認できなかった。
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図 3.12: TMU 394(wafer 07) 素子 (左)および配線 (右)。
3.5.3 原子間力顕微鏡 (AFM)観察
上記の通り、両面窒化膜酸化膜つき基板において、傾斜つき積層配線素子の超伝導転移は確認するこ
とができなかった。TES素子自体の導通がとれていること、常伝導抵抗の値も数百 Ωと正常であること
から、我々はTES膜そのものに注目して問題の原因を突き止める必要があると考えた。そこで、宇宙科
学研究所の原子間力顕微鏡 AFM(Atomic Force Microscope)を用いて TES表面の形状観察を行うこと
とした。
TMU394(wafer 07)
TMU 394(TESパターニング後)のTES膜上をAFMで測定し、表面の形状を調べた。測定したのは
中央付近の 1ピクセル。測定スケールは 1 µm角である。
測定の結果、RMS = 4.5 nm の表面荒さを持ち、なおかつ TES表面に最大で∼30 nmの凹凸が存在
していることがわかった。これは、Tiの膜厚である 40 nmと同程度の大きさである。TES表面にこれ
ほど大きな凹凸が存在するということはこれまで認識していなかったため、制作工程のどの段階で荒さ
が生じているかについて調べることにした。
Wafer 13
TMU 394のAFM結果を受け、TESの成膜プロセスを施す前の基板であるwafer 13についてもAFM
測定を行った。測定箇所は中心付近のピクセル部分で、最終的に TESの下地となる酸化膜表面である
(図??)。結果、RMS = 5.3 nm、最大高低差∼32 nmと、TMU 394と同等の大きさの表面荒さが基板の
段階段階ですでに存在していることがわかった。同様に計４カ所計測したが、全てこれと同等の値か、
より大きな荒さが見られた。
TMU394の結果と合わせると、TESを成膜する前の基板の段階ですでに顕著な表面の荒れが生じて
いることがわかった。この凹凸が全体にあるとするとTESの膜質および転移に悪影響を及ぼすことは大
いに考えられる。
【参考】AFMの荒さ表記
表面粗さに関するパラメータには ISO 25178 と JIS B 0601-2001(ISO13565-1) という 2 種類の規格
がある。ISO25178 は三次元的な面の表面粗さに関するパラメータで、走査範囲全体の二乗平均平方根
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図 3.13: TMU 394(wafer 07) 中央付近 のTES
上のAFM結果。
図 3.14: Wafer 13 の中央付近 TES 下地の
AFM。
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高さである Sq を表面荒さとして出力する。一方 JIS B 0601-2001 は二次元的な直線の高さの粗さに関
するパラメータであり、走査範囲内から選択した直線上の二乗平均平方根高さ Rq を RMS という名称
で表示している。Rq は走査方向や直線の位置によって値が変化してしまうが、小さな山の高さを測っ
たり、エラーが出力された箇所を回避して解析する事が出来る。
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3.5.4 表面荒さの改善
AFMによる観察から、基板に深刻な表面荒さが存在することがわかった。そこで我々は基板の表面
の荒さを改善すべく、以下の 2点について変更を行った。
Nb配線の採用
これまで配線の素材をアルミニウムに採用していた理由は、ニオブよりも粒径が小さいのでデポジッ
ト後の表面の粗さもより良いものになると予想したからである。しかし、デポジット後の表面粗さより
もエッチング後の粗さを重視するべきだとわかった以上、これを見直す必要がある。
産総研ではアルミのエッチングにはイオンミリング法を用いているが、ニオブのエッチングには SF6
ガスを用いた RIE 法を用いている。SF6ガスは SiO2と反応しにくいため、ニオブに比べて絶縁膜のエッ
チングレートは著しく低くなり、絶縁膜をオーバーエッチングしても表面が荒れにくい。また、産総研
におけるスパッタリング精度においても、AlよりNbの方がすぐれていることがわかった。これらの理
由から、以降は配線素材にNbを使用して基板の製作を行うこととした。
イオンミリング+RIEによる上部配線加工
配線素材をNbに変更した上で、積層配線基板の製作プロセスを各段階でAFMによる表面荒さの測定
を行いながら進めたところ、上部配線に傾斜を付けるイオンミリングによって荒さが大きくなっているこ
とがわかった。イオンミリングによる加工を施す前のTES下地酸化膜の表面荒さは Sq = 0.5∼0.7 nmな
のに対し、イオンミリング後に再び露出した酸化膜の表面荒さは Sq = 6.2 nmにも達した (図??)(図??)。
図 3.15: イオンミリング前の酸化膜表面。 図 3.16: イオンミリング後の酸化膜表面。
そこで、傾斜を付けるためのイオンミリングを上部配線のエッチングが完全に終了する直前でストッ
プさせ、最終的な表面のエッチングをRIEで垂直方向に行うプロセスを採用することにした (図 3.17)。
これによって、上部配線の傾斜は維持したまま、表面を荒らさず配線をエッチングすることが可能にな
ると考えた。
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この方法を用いて作成された基板が wafer 20 である。TES下地の酸化膜表面荒さを測定したところ
RMS = 1.5 nmであり、イオンミリングのみで上部配線の加工をした基板と比べて、数倍改善すること
ができた。
図 3.17: イオンミリングとRIEを組み合わせた上部配線加工の概略図。
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図 3.18: wafer20の TES下地酸化膜AFM。
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3.5.5 製作素子の性能
配線素材に Nbを使用し、かつ上部配線の加工にイオンミリング+RIEを使用し製作した基板 wafer
20を首都大にてTESをTi/Au=50/100 nmスパッタしたTMU443を製作した。これは、過去の条件出
しにおけるデータが最も多い膜厚比Ti/Au=2であり、かつチタンを少し厚めに設定するためである。転
移温度は 120∼270 mK程度を予想していた。
希釈冷凍機に組み込み、112 mKまで冷やしたが転移は確認できなかった。ピクセル上のニオブにワ
イヤボンディングしたものを 3チャンネル、配線外の部分を 2チャンネル測定した。ピクセル上では 20
mΩ、配線外では 220∼250 mΩの抵抗値のままアルミワイヤの転移点 ∼1.2 Kまで変化しなかった。
3.6 化学機械研磨 (CMP)を用いた積層配線素子
傾斜付き上部配線素子では、上部配線にテーパーを形成することで、TESと配線のコンタクトがなめ
らかになるようにしてきた。しかし、テーパーを形成する際に用いるイオンミリングと呼ばれる、イオン
ビームを利用した配線のエッチング方法を取る場合にTES膜の下地である SiO2層に数十 nmの凹凸が
発生していることがわかった。前述のとおり、同じく数十 nmの膜厚の金属から構成されるTESに対す
る荒さとしては明らかに大きく、TESの各種特性に影響を与える可能性は十分高いと考えられた。そこ
で、化学機械研磨と呼ばれる手法で表面全体を研磨することで表面の荒さをさらに抑えるのに加え、露出
した上部配線および酸化膜を全て同じレベルになるようなデザインに変更した。これにより、TES膜の
一様性をあげ、上部配線とTESのコンタクトをより安定的に確保することができると考えた (図??)(図
3.21)。CMPの加工プロセスは株式会社D-process外注した。
図 3.19: CMP概略図
3.6.1 新デザイン
CMPを用いる新デザインでは、配線レイヤーの製作プロセスの完了後に CMPによる研磨プロセス
を必要とする。CMPで表面の平坦性および各構造の間の段差を小さくするためには上部配線と酸化膜
を削りしろとして従来より十分厚く成膜する必要がある。
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図 3.20: CMP素子断面概略図。
図 3.21: CMP素子上面図概略図。
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1. 上部配線の形成
CMP加工では、従来 200 nmであった上部配線の厚みを 500 nmまで増やす必要がある。スパッタ
リング装置はこれまでと同じものを使用、スパッタ時間を 129 sec(200 nm)から 337 sec(500 nm)
へ増やし成膜を行う。その後これまでと同様の方法でレジストフォトグラフィーを行うが、上部配
線の厚み増加に伴う長時間の RIEに備え、レジストは 1 µmと、下部配線形成時より厚めにつけ
る。なお、新デザインではテーパーをつける必要がないので、レジストリフローを行う必要は無
い。フォロトリソグラフィー終了後、RIEを 220 sec行う。今回もアッシングとウェットクリーニ
ングを両方行い、上部配線のパターニングが終了する。
2. 絶縁膜の成膜
CMPを利用した新デザインでは、ピクセルの上部配線間を酸化膜で埋めることにより基板表面全
体を同じレベルにし、その上から形成するTES膜の段切れやコンタクト不良を防ぐ。そのため上
部配線形成後に改めて TEOS-SiO2膜を全体に成膜することにる。CMPを外注するD-processと
の協議により、削りしろを含め SiO2は 800nmの厚みで成膜することになった (図 3.22)。方法と
しては、下部配線と上部配線の間の絶縁膜を形成した際と同様であるが、使用した装置の傾向と
して基板の左右で成膜レートに微妙な差が存在していた。そこで、極力膜厚の一様性を保つ工夫
として 400 nm成膜後に一度基板を取り出し、180度回転させて残りの 400nmを成膜する方法を
とっている。
図 3.22: 上部配線と絶縁膜を成膜した積層配線基板。
3. CMPによる段差解消と表面粗さ改善
最終的な工程として、株式会社D-processに基板を送り、CMPによるピクセル部分の上部配線と
間の酸化膜の段差の解消、およびTES膜下地の表面粗さの改善を行う (図 3.23)。図 3.24は加工前
の表面粗さと加工後の表面粗さを比較したものである加工前の粗さが ∼1.2 nm rmsなのに対し、
加工後は ∼0.38 nm rmsと大幅に改善し、描画の見た目からも明らかに凹凸が減っている様子が
わかる。また、CMPで上部配線間の酸化膜に「ディッシング」と呼ばれる凹みが生じてしまうが、
図 3.25のようになめらかな凹みとなるため、TESのコンタクトに及ぼす影響は少ないと考えられ
る。実際、CMPを用いた積層配線基板では、常温状態での導通確認で 400 ピクセル全てで導通が
取れており、抵抗のばらつきも小さい事が確認されている。最後にダイシングソーを用いて 3 inch
のウェハを 3.5 cm角になるように切り出す。
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図 3.23: CMPで研磨した積層配線基板。
図 3.24: CMP前の表面粗さ (左)と CMP後の表面粗さ (右)。
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図 3.25: DEKTAKによる高さプロファイル。
3.6.2 試作素子の超伝導転移
これまで最小でも ∼1.5 nm rms と大きかった基板上の表面粗さを改善することができたため、TES
カロリメータの製作へと進んだ。従来と同じプロセスで素子の製作が可能かどうかを調べ、出来上がっ
た素子の性能が従来の傾斜付き積層配線素子と比較してどのような特性を持つかについて調べるため、
試作素子 TMU444を作成した。また、TMU444の結果を受け、TESの超伝導転移の確認を優先する目
的で Tiの膜厚を増やした TMU445を製作した。
結果、これまでと同様のプロセスで TESのピクセル加工を行えることがわかった。また、FIB-SEM
による断面観察で TESと上部配線が滑らかにコンタクトしている様子を確認することができた。しか
し、試作素子のTMU444およびTMU445では常伝導抵抗の値に問題はなかったものの、TESの超伝導
転移を確認することができなかった。すなわち基板の表面粗さを抑えるだけではTESの超伝導転移を確
保することはできない可能性がある。どのような条件を満たせばTESの転移が見られるかについて検証
する必要がある。
表 3.1: CMP積層配線基板製作条件
TMU ID 使用基板 膜厚 (Ti/Au) 逆スパッタ条件 磁気シールド有無 TESの超伝導転移有無
443 傾斜付き積層 50/100 150W 3 min 無 無
444 CMP基板 50/100 150 W 3 min 無 無
445 CMP基板 60/20 150 W 3 min 1回目:無 ２回目:有 無
477 CMP基板 100/20 150 W 3 min 有 有
459 CMP基板 100/20 100 W 1 min 有 有
474 CMP基板 50/125 100 W 1 min 有 無
そこで、Tiを大幅に厚くすことで転移温度を最大限高くするとともに、Ti膜の膜質の安定性を上げ
ることを試みた。Tiの膜厚を 100 nmとして製作した積層配線素子が TMU477である (図 3.27)。TES
パターニング前にピクセル外の酸化膜上の TESを 1箇所、パターニング後に中央付近、端付近のピク
セルをそれぞれ１つずつ、計 2箇所測定した。測定箇所と得られた抵抗の値を表 3.2に、R-T曲線を図
??、図??、図??に示す。
結果、パターニング前後でどちらも TESの超伝導転移が確認できた。転移温度はパターニング前で
240 mK、パターニング後で 250 mKと 10 mKほど変化しているが、冷凍機内の温度計のモニター制度
の不定性の範囲内だと考えられる。また、それぞれ常伝導抵抗が高めの値になっているのは Au膜を薄
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図 3.26: TUM445の TES-上部配線コンタクト部分。
図 3.27: TMU477中心ピクセル。
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表 3.2: TMU477 R-T結果まとめ。
pixel ID 転移温度 [mK] 極低温での抵抗値 [mΩ] 常伝導抵抗 [mΩ]
パターニング加工前 ピクセル外 240 2.0 800
パターニング加工後 1110 250 1.7 813.0
1901 250 1.7 807.9
くしたことが影響していると考えられる。
3.6.3 TES成膜プロセス後の表面粗さ
TMU477の転移温度が予想より低かったことから、CMPを用いることで基板表面の粗さは抑えられ
たものの、やはりある程度の粗さが生じてしまっていることが予想される。これまで我々は、基板段階
での表面粗さに着目して改善を行ってきてた。しかし、その後のTES膜をスパッタするプロセスにおい
て基板に対してクリーニングの目的で逆スパッタを行うが、逆スパッタはプラズマを基板そのものに当
てるため、対象のエッチングが進む。そこで、逆スパッタを経ているTESパターニング後の基板表面に
ついても表面粗さの測定を行うこととした。
TMU477は逆スパッタの条件を 150 W×3 min で行った素子である。AFMによる表面観察結果を図
(3.28)に示す。測定スケールは 1000×1000 nmである。
図 3.28: パターニング後の TMU477表面酸化膜上AFM結果。
結果、Sq = 8.85 nm、Sz = 91.7 nmとなっていた。ESのパターニング工程で物理的なエッチングは
行っていないことから、この粗さは逆スパッタ時に生じたものであると考えた。この結果から 150 W×3
min で逆スパッタした基板では TES成膜後に表面粗さが大きくなっていることがわかった。
3.6.4 CMP積層配線基板の完成
TMU477の結果を踏まえTiの膜厚を 100 nm、逆スパッタの条件を 100 W× 1 minとして製作した素
子がTMU459素子である。製作条件を表 (3.3)に示す。パターニングまで問題なく行えたため、この時
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点でTESの超伝導転移特性を調べた。測定から得られた転移カーブを図 3.29および図 3.30に示す。ま
た、転移した 2つのピクセルについて臨界電流の測定も行った。結果は表 3.4のようになった。どちら
のピクセルも 1000µAの電流に耐えており、目標としている臨界電流 100 µAを余裕を持ってクリアす
る素子が作成できた (表 3.4)。
表 3.3: TMU459製作条件
使用基板 基板名 CMP02
上部Nb配線 t 300∼400 nm, w 10 µm
下部Nb配線 t 100 nm, w 15 µm
TES成膜 予想膜厚 Ti/Au = 100/20 nm
逆スパ準備室真空度 1.7×10−5 Pa
逆スパッタ条件 100 W 1 min
成膜室真空度 8.04×10−8 Pa
Tiプレスパッタ 3 min
Ar圧 (Tiスパッタ) 0.150 Pa
印加電圧 (Tiスパッタ) 393 V
Auプレスパッタ 1 min
Ar圧 (Auスパッタ) 0.150 Pa
印加電圧 (Auスパッタ) 501 V
TES pixel 加工 Auエッチャント AURUM101 50 mL
エッチング時間 10 s
Ti エッチャント H2O2
エッチャント温度 60 ℃
エッチング時間 3 hr
図 3.29: 得られたR-Tカーブ (Pixel ID: 1110)。左:対数スケール、右:線形スケール。
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図 3.30: 得られたR-Tカーブ (Pixel ID: 0102)。左:対数スケール、右:線形スケール。
表 3.4: 臨界電流測定結果。
Pixel ID 臨界電流 [µA]
1110 > 1000
0102 > 1000
3.7 これまでの積層配線素子開発のまとめ
1. 4×4ピクセル積層配線素子にてエネルギー分解能 100 eVを達成し、20×20積層配線基板の製作プ
ロセスを確立した。
2. TESと上部配線のコンタクトを強化する目的で、新たに傾斜付き上部配線の製作プロセスを確立。
試作基板にて TESの正常な転移を確認した。
3. 傾斜付き上部配線を採用した傾斜付き積層配線基板の製作プロセスを確立したが、TESの転移は
確認できなかった。
4. 傾斜付き積層配線基板の TES下地に∼ 5.3 nm rmsの表面粗さが存在することがわかった。従来
のイオンミリングとRIEを組み合わせた上部配線の加工に変えることで、粗さを∼1.5 nm rmsま
で改善する事ができたが、超伝導転移は確認できなかった。
5. さらなる表面粗さの改善のため、配線デザインとプロセスを変更し、CMP加工を用いた基板の製
作と TES成膜時の逆スパッタ条件を調節したところ、表面粗さを∼0.645 nm rms まで抑えるこ
とができた。
6. CMP積層配線基板を上にTESの膜厚をTi/Au = 100/20 nm、逆スパッタの条件を 100 W×1 min
とした TMU459を製作したところ、Tc ∼360mKでの超伝導転移が確認できた。
3.8 本修論の目的
我々は、WHIMの検出を目指した次世代衛星 DIOSへの搭載に向けた積層配線 X線マイクロカロリ
メータを開発している。これまでは、CMP加工の導入や逆スパッタ条件の調整により、積層配線を用
いた基板の超伝導転移が確認できた。それに伴い、測定環境の見直しや追加を行う必要が出てきた。ま
た、TMU459のプロセスを進め、X線照射試験を行えるように準備しなければならない。
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本修論では、測定環境の構築としてマイクロプローバーによる常温系での性能評価と、冷凍機による
測定の改善として磁気シールドの導入実験について述べる。またTMU459の加工として残っている吸収
体製作とメンブレン加工のプロセス構築を目指す。
61
第4章 R–T 測定と性能評価の環境構築
4.1 無冷媒希釈冷凍機
カロリメータの性能を引き出すには、極低温で動作させることが必須であり、 ∼100 mK 以下の冷凍
能力をもつ冷凍機が必要である。この冷凍機として、希釈冷凍機を使用した。希釈冷凍機は、冷却能力
が大きく、寒剤の液体 He (4.2 K) が無くならない限り極低温を保ち続けることが可能である。3He-4He
希釈冷凍機の冷却は、液体 3He と液体 4He との混合希釈によってなされる。3He-4He 混合液 (mixture)
は、0.87 K 以下で超流動性を示さない 3He 含量の多い 3He-濃厚層 (concentrated phase) と超流動性を
示す 3He 含量の少ない 3He-希薄層 (dilution phase) とに分離する。冷却は、3He-濃厚相と 3He-希薄相
中の 3He のエントロピーの違いを利用するもので、3He-濃厚相から 3He-希薄相へ 3He が混入するとき
に吸熱がおこる。
使用した希釈冷凍機は、大陽日酸 TS-3H100-GM 型希釈冷凍機 (図 4.1) で、高さ 96.1 cm、直径 25.4
cm の円柱形をしている。低温にシール部を持たずサンプル交換が容易であり、液体 He の代わりに
4KGM 冷凍機を同じ真空断熱容器内に設置し 4.2K の低温を作ることで、寒剤としての液体 He を必要
としない。ガスハンドリングシステムは自動制御でスイッチを押すだけで 100mK 以下の極低温を得ら
れる。冷却能力は ∼20µW @ 100 mK、最低到達温度は ∼80 mK である。
型式 TS-3H100-GM
資料スペース 内径 80 mm × 高さ 120 mm
窓サイズ 外槽部 φ、1Kシールド φ40
温度センサー 酸化ルテニウム抵抗 4個 (混合器内・外、分溜器、凝縮器)
計測用コネクタ SMA コネクタ 2個
同軸ケーブル 室温導入部のみ、配線は無し
配線 48本 (LOOMワイヤー 12ペア 2セット)
表 4.1: 無冷媒希釈冷凍機の機器仕様。
4KGM冷凍機 型式 SDRK408
最低到達温度 4.2K以下
冷凍能力 (1st) 30W @ 40K
冷凍能力 (2nd) 1W @ 4.2K
メンテナンスサイクル 10000時間
圧縮機ユニット 型式 F-50L
冷却水量 7∼10L/min
メンテナンスサイクル 30000時間
表 4.2: 冷凍機ユニットの仕様。
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図 4.1: 無冷媒希釈冷凍機。
Conc1 バルブ	
1/4 フレキチューブ	
Still バルブ	
NW25 フレキチューブ	
プランジャ排気バルブ	
封止キャップ	
D-sub 25 ピンコネクタ	
制御用ケーブル	
多治見 12 ピンコネクタ	
SMA コネクタ	
計測用 D-sub 25 ピン	
予備ポート	
水素フィルター	
Conc2 バルブ	
図 4.2: 冷凍機の各名称
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AUTO/Manual 切り替え	
スイッチ	
Start スイッチ	
Still Pump スイッチ	
Pre cool OK	
ランプ	
メインスイッチ	CV1	 CV2	
3He Comp	
スイッチ	
図 4.3: 冷凍機の操作スイッチ
図 4.4: 冷凍機の液体窒素トラップ
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図 4.5: 測定に用いる機器。上から Lake Shore 370 (温度モニター、ヒーターの制御)、LTC-21 (素子の
温度測定)、LR-700 (素子の抵抗測定)。
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4.2 マイクロプローバー測定とその解析
マイクロプローバー (図 4.6)は微小な対象物に顕微鏡を見ながら針を落とすことで目標 の抵抗値を
測定する事が出来る装置である。これまでは主に TES ピクセルの PAD 間の導通チェックに用いられ
ていたが、TMU459では室温での TESピクセル自体の抵抗を測定することにも用いた。従来の素子で
はTES加工の過程で生じた配線の腐食や傷などによって多くのピクセルの導通が取れなくなったいたた
め、今回の CMP積層配線ではどの程度導通が確保できているかについて調べることが目的である。図
4.7は全 400ピクセルで得られた抵抗の値によって色を変化させてマッピッングを行った図である。結
果、400 ピクセル全てで導通が確認できた。
また、横軸を理論値、縦軸を実測値としたグラフを作成した (図 4.8)。直線はデータ点の一次回帰直
線である。この理論値は、(配線材質の抵抗率 ρ) × (配線長さ l) / (配線断面積 σ)を上下の配線につい
て足し合わせて求めた。
Rpixel = ρ(
l
σtop
+
l
σbottom
) (4.1)
ここで σtop、σbottomは上下配線の断面積を表し、Nbの抵抗率は 1.61× 10−7[Ω ·m]とした。過去の基板
で用いられていたAl 配線と比べると、Al の抵抗率が 2.67× 10−8[Ω ·m]なので現在の方が 6.04 倍大き
いが、配線デザインの変更等により配線長さが短くなっている分だけ抵抗値の増加が抑えられている。
今回の結果を見ると、実測値の方が理論値よりおよそ 1.3倍高い抵抗を示していることがわかる。これ
は、アライメントが多少ずれたことに加え、Tiエッチング後に見られた腐食のようなものによってTES
と上部配線のコンタクトがやや不安定になっていることが原因していると思われる。しかし、直線から
大きく外れているデータ点の数はそれほど多くなく、全体的に質のばらつきは大きく無いことがわかる。
100 %近い歩留まりを達成でき、目標とした歩留まり 90 %以上を満たす結果となった。
図 4.6: マイクロプローバー
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図 4.7: 得られた常温抵抗値のマッピング。
図 4.8: 常温抵抗の理論値と実測値の比較。
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4.3 超伝導磁気シールドの性能評価とその効果
磁場によってTESの転移特性や臨界電流の値に影響を及ぼすことが先行研究で示されている [7]。しか
し、これまで我々が使用している無冷媒希釈冷凍機で用いられているシールドは、主に無酸素銅 (OFC)
で出来ており、比透磁率が 1 程度であるため地磁気 の遮蔽がほぼできていない。そのため素子が地磁
気等の外部磁場の影響を受けている可能性があった。そこで、冷凍機に新たな磁気シールドを導入した
(図 4.10)。一つは Ni と Mo と Fe の合金で出来ている CRYOPYH というシールドである。OFCの 4
シールド代わりに用いると、比透磁率が 70000 である為、シールド内の地磁気を 1/33 程まで遮蔽でき
る。また、超電導磁気シールドを用いても地磁気を遮蔽でき、100 mK シールドに Al 磁気シールドを
用いると 1/25 程度まで遮蔽できると予測できる。
図 4.9: Al 超電導磁気シールド (左)と CRYOPHY高透磁率シールド (右)。
表 4.3: 磁気シールド情報まとめ。残留地磁気は地磁気を 0.462 Gとして計算。
CRYOPHY Al 超伝導磁気シールド
設置箇所 ４Kシールド 100 mKシールド
Nb: 81 Al : 97.7
Mo: 5 Mg 0.45 0.9
組成 [%] FE: 14 Si: 0.2 0.6
Fe: 0.35以下
その他: 0.4
比透磁率 70000 —
磁気遮蔽性能 1/33 @4 K 1/25 @100 mK
残留地磁気 [G] 1.4×10−2 4.2×10−4
4.3.1 Al 超電導磁気シールドの転移温度測定
超伝導磁気シールドの材料であるAl 合金の断片を、首都大無冷媒希釈冷凍機を用いて、抵抗-温度測
定（RT測定）を行ない、Al 合金の転移温度を調べた。なお、測定電流は 1µA, 10µA, 100µAである。
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TES
冷凍機
CRYOPHY
Al超伝導
シールド コールドプ
レート
図 4.10: 磁気シールドの導入箇所。
　　
R–T測定の結果を図 (4.12) に示す。すべての測定電流で、1.10 K から 1.12 K にかけて 3 段階の転移
が見られるが、ボンディングワイヤの転移曲線の考察から、3 mΩ から 6 mΩ への転移が Al 合金の転
移と考えられる。
これらの転移を区別するために、過去の測定データより、ボンディングワイヤの長さと残留抵抗の値
Rs と常伝導抵抗 Rn の差との相関から、今回のボンディングワイヤの転移前後の抵抗値の差を見積も
ることにした。今回のボンディングワイヤの長さは 15 mm 前後なので、表 (4.4) より、今回のボンディ
表 4.4: ボンディングワイヤの長さと転移前後の抵抗値の差
測定日 ワイボンの長さ [mm] 転移後の抵抗値 Rn[mΩ] 残留抵抗 Rs[mΩ] Rn −Rs[mΩ]
2014/12/5 3.5 57.2 3.1 54.1
2016/1/10 15 192.0 59.6 132.4
5 ∼ 10 73.5 2.8 70.7
2016/1/16 5 ∼ 10 307.3 249.7 57.6
5 ∼ 10 302.3 244.7 57.6
ングワイヤの転移前後の抵抗値の差は 100 ∼ 200mΩ と見積もることができる。したがって、Al 合金の
転移温度は図 (4.12)中のそれぞれの曲線における 3 mΩ から 6 mΩ の転移か 6 mΩ から 30 mΩへの転
移のどちらかであることがわかった。またAl 合金の転移温度は 1.11K ∼ 1.12K であることも見て取れ
る。転移が何段階か見えた理由としては、1 K 付近における温度制御が 100 mK 等の TES を動作させ
る温度帯での温度制御よりも不安定であることが挙げられる。
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図 4.11: Al 合金の組み込み。
図 4.12: Al 合金のR–T測定結果。
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図 4.13: 典型的なボンディングワイヤのRT曲線。
4.3.2 合金の効果の考察
合金の転移温度の変化
純粋な Al の転移温度は 1.2K である。今回測定した Al 合金は純粋な Al の転移温度よりも低い。こ
れは合金の製作過程中の熱処理過程で生じる特殊な原子組成が原因と考えられている。
熱処理過程とは合金内の原子組成を温度変化よって操作し、硬度を強化することで、以下の 3つのプ
ロセスで構成される。
1. 溶体化処理 : 高温に加熱し均一な固溶体（2種類以上の元素が互いに溶け合い均一な状態になって
いること）を形成する
2. 急冷 : 安定相の形成時間よりも速い速度（Si、Mg原子の移動速度よりも速い速度）で冷却するこ
とで、不安定な組織がを形成する
3. 時効硬化 : 急冷後、ある温度で放置することで Si、Mg原子が移動し、安定相を形成する
時効硬化時の安定相形成の前に不安定相が析出する。これをGPゾーンという。我々が用いたAl 合金
の場合、Al の結晶面の (100)方向にMgと Siの原子が析出する。一般的に超伝導金属の臨界磁場と臨界
温度との間には
Hc(T ) = H0
[
1− (T/Tc)2
]
(4.2)
という関係がある。図 (4.14) は純粋な Al と様々な熱処理の条件で作られた Al 合金とについて、(4.2)
の関係を示したものである。横軸は温度の 2乗となっている。fully hardened alloyは最も硬い合金が得
られる時効硬化の条件（時効時間 21 時間）で製作した合金である。これを見ると、同じ磁場の条件で
fully hardened alloy は pure Al に比べて転移温度が低くなっていることがわかる。この転移温度の変化
は、GPゾーンが関与していると考えられており、GPゾーンの堆積によるストレス場が合金の転移温度
を下げると指摘されている [18]。
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50 TABLE I. Numerical results for fully hardened alloy. '
30
O
20
H,
(pure Al)
11.24
14.25
15.97
18.57
18.57
25.12
30.46
38.14
38.14
45.60
46.58
48.78
II,'
(hard alloy)
2.11
5.26
7.43
10.11
10.19
16.71
22.39
30.50
30.56
38.22
39.22
41.54
0.02
0.070.10
0.14
0.14
0.24
0.330.45
0.45
0.57
0.58
0.62
1.10
1.22
0.86
1.15
1.06
1.21
1.02
0.97
0.96
1.030.96
0.76
All tabulated values are in gauss. See Fig. 10 for deFinitions of G and 5.
10
0.8 1.0
T2(oK2)
1.2 1.4
FIG. 11.Critical fields of pure Al and the Al-Mg-Si alloy after
various heat treatments. Temperature values have been corrected
on the basis of data on pure Al in reference 5.
dehned to lie at the midpoint of the interval marked 5
as shown in Fig. 10.
Numerical values for all the transitions observed in
the fully hardened condition are collected in Table I.
Since the measurements of the carbon resistance
thermometer used in this work are somewhat question-
able, only the critical held values of pure Al are given as
an indication of the temperature. It will be noted that
the values of S remain substantially constant over the
full range of measurement. This shows that the ob-
served breadth can be regarded as the sum of the
geometrical broadening, G (which increases linearly
with Ho) and the fixed breadth characteristic of the
hardened alloy and thus provides some justihcation for
the present method of calculation.
Values of H.' for the fully hardened alloy are plotted
against T' in Fig. 11 together with points observed for
the quenched and annealed alloy and the pure Al single
crystal. Since the critical field of Al is indistinguishable
from a parabolic temperature dependence in the present
range of observation, the data are adequately repre-
sented by a straight line. It is apparent that the alloy
shows reasonably good agreement with the critical
held of pure Al in the quenched and annealed conditions.
The displacement in H, caused by precipitation harden-
ing is substantial, corresponding to a decrease of about
0.05'K in T,.
The linear dependence of H, ' upon T' displayed in
Fig. 11 implies that both the alloy and pure Al follow
the relation
differing only in the values of the constants, Ho and T,.
Correcting the present measurements according to our
most accurate determination of H, for pure Al, ' we
obtain:
Fully hardened alloy: Ho'= 94 gauss, T,'= 1.140'K
Pure Al single crystal: Ho ——99 gauss, T,= 1.196'K.It is readily verified that these constants satisfy the
relation
(2)
within the accuracy of the present measurements.
The present measurements do not extend over a
sufficient fraction of the superconducting temperature
range to justify a full-Redged thermodynamic analysis
based on the validity of (2). However, the good de-
scription which (2) provides within the limited range of
observation gives a strong clue regarding the probable
physical origin of the observed shift. Within the accur-
acy of the present work, Eq. (2) is the type of critical
field shift to be expected if a pure Al specimen were
subjected to hydrostatic pressure. " This suggestion is
developed in some detail in the discussion of the next
section.
If the Ho values were the true critical field intercepts
at O'K, the validity of (2) would further imply that p
(the temperature coefficient of the normal electronic
specific heat) is unchanged by the precipitation harden-
ing process. However, it is now known" from various
recent measurements on Al that the critical field curve
of this element must fall below the "parabolic law"
$i.e., Eq. (1)]when the correct value of Ho is used. The
values of Ho from the present measurements are prob-
ably about 10%%uz smaller than the true values and thus
"Both theory and experiment make it seem unlikely that
Eq. (2) could ever hold exactly in the pressure eGect. However,
the probable deviations from Eq. (2) are within the experimental
error of the present work. For a recent discussion see M. GarQnkel
and D. E. Mapother, Phys. Rev. 122, 459 (1961).'3N. E. Phillips, Phys. Rev. 114, 676 (1959); M. A. Biondi
and M. P. Garfunkel, ibid. 116, 853 (1959). Deviation of the
expected kind has recently been described by D. Gross and J. I .
Olsen, Cryogenics 1, 91 (1960).
図 4.14: 臨界磁場と転移温度の関係 [18]。
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Al 合金の熱伝導率
極低温を実現するためには熱容量も重要であるが、熱伝導率も重要な要素になる。これはある極低温
を得たとして、そこでの系の熱伝導率が低く、単位時間あたりに入ってくる熱量が冷却元に運べる熱量
より大きい場合、入ってくる熱量と運べる熱量とが fix するところまで、系の温度が上昇してしまうた
めである。我々はこれまで 0.1 K フランジに無酸素銅を用いていたため、この問題に注視していなかっ
たが、今回、超伝導体を用いるため超伝導体の熱伝導率について考察を行なった。
一般的に金属の熱伝導は自由電子の移動と格子振動の二つが担っている。前者の熱伝導はWiedemann-
Franz law として知られ、熱伝導率 κと電気伝導率 σとの比が温度 T に対して
κ
σ
= LT (4.3)
という比例関係にあることを示したものである。ここで L はローレンツ数と呼ばれる定数で
L =
pi2
3
(
kB
e
)2
= 2.44× 10−8[WΩK−2] (4.4)
である。超伝導体の場合、式 (4.3)から考えると、電気伝導度が非常に大きくなるため、熱伝導率も大き
くなると予想される。しかしこれは間違いである。
超伝導体の場合、電子は自由電子としてではなく、電子同士が対となるクーパー対として存在する。
したがってクーパー対の増加に伴い自由電子が減少し、熱伝導率が低下する。このとき電子が担う熱伝
導率 κel は、経験則から
κel = κ0 exp
[
α
(
1− Tc
T
)]
(4.5)
という温度依存性をもつ。ここで κ0 は臨界温度 Tc での熱伝導率である。Al の理論的な熱伝導率を図
(4.15)に示す。実線は式 (4.5)から予想される純度の違うAl の熱伝導率を表す。点線は銅の熱伝導率で
ある。なお、網掛け部分は格子による熱伝導が支配的になり、参照した式では正確に記述できない領域
である。
7
Figure 8: Thermal conductivity values for 5N purity copper at a tem-
perature of 1 K, from thermal and electrical measurements. The
results labelled “other” are for samples that were cold worked be-
fore measurement, or where the heat treatment is unknown. The
“annealed aluminium” results show values from Fig. 4. The er-
ror bar shows the range of results obtained for 5N copper from
a single supplier over a number of years [73]. Other references:
[22, 39, 65, 69, 73–87] (•), [22, 39, 73, 74, 76, 78, 80, 84, 86–95]
(◦), [15, 22, 73, 78, 79, 82, 83, 87, 92, 93, 96–98] (+).
is not a useful method for improving the conductivity of alu-
minium.
Another difference between copper and aluminium is the
effect of cold work on conductivity. Figure 6 shows several
measurements of the RRR of deformed copper. The effect
of cold work can be seen to be much greater for copper than
aluminium, especially at the higher purities.
Silver is another obvious choice for a thermal link. How-
ever, while it is a marginally better conductor than copper at
room temperature, this is unlikely to translate into a signifi-
cant improvement at low temperatures. Indeed, compilations
of thermal [22] and electrical [86] measurements of silver of
various purities (including 6N) give maximum RRR values
of only 2 600 and 10 000 respectively. In a brief literature
search, aided by the excellent review article by Smith and
Fickett [100], only one higher value was found; 20 000 for
an oxygen annealed single crystal [101]. Since copper of just
5N purity can reach even this value, it seems that silver does
not offer improved thermal conductivity at low temperatures.
7. RECOMMENDED VALUES
Figure 9 shows recommended values for the thermal con-
ductivity of fully annealed aluminium of various purities. The
curves are generated by taking the recommended normal state
values at 1 K and applying the equations from Ref. [12] for
the normal state, and Eq. 2 for the superconducting state. A
thermal conductivity calculator using these equations can be
found on the world wide web [102]. Since the lattice conduc-
tivity does not depend on purity, the different curves for the
a)
b)
Figure 9: Recommended ranges for the conductivity of annealed alu-
minium with 4N, 5N and 6N purity (solid lines). Note that the lower
limits for 5N and 6N purity are the same. Recommended values
for vacuum annealed 5N purity copper are also shown, along with
the higher conductivity values possible following oxygen annealing
(dashed lines). The two graphs show the same information over dif-
ferent temperature ranges. The hatched area in the lower graph shows
the region in which lattice conductance is likely to become signifi-
cant; in this region the values shown here are lower limits on the
conductivity.
superconducting state cannot be continued below the point at
which lattice conductivity dominates. This point will depend
on the magnitude of the lattice as well as the electron conduc-
tivity. The area in which this is likely to occur is shaded.
For comparison, values for fully annealed 5N copper are
also shown; copper does not become a superconductor and
thus the conductivity remains linear with temperature down to
arbitrarily low temperatures. These curves were also produced
with the aid of Ref. [12].
Fig. 10 shows conductivity divided by density. This is the
appropriate quantity for comparing the performance of ther-
mal links made from different materials but with the same
図 4.15: Al の温度と熱伝導率の関係。
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4.3.3 磁気シールドと冷凍機の最低到達温度及びTESの転移温度測定
図 (4.10)に示してある箇所のシールドを既存のOFCのものと付け替え、冷凍機の最低到達温度とTES
の転移温度 Tcの変化を見る実験を行った。基板は、Ti/Au =40 nm/40 nmの TMU441を用いた。こ
の基板は膜厚の条件出しに用いられた基板でパターニングはされておらず、以前 OFCシールドを用い
たときの実験では Tc = 300 mKであった。本実験ではCRYOPHYのみ付け替えた場合とCRYOPHと
Al 超電導磁気シールドの両方を付け替えあ場合をOFCのみの結果と比較した。また、冷凍機の最低到
達温度測定ではシールド外にあるコールドプレートと 100mKシールド内にあるTES設置ステージの温
度を比較した。
測定結果を図 4.16および表 (4.5)に示す。冷凍機の最低到達温度に関しては、磁気シールドを用いる
と温度が上昇することがわかった。これはシールド素材の比熱が関係しているためと考えられ、我々の
予想と一致した。一方で転移温度は、式 (4.2)より磁気遮蔽によって基板周りの磁場が抑えられるため
に転移温度が高くなると予想されたが、結果は逆に下がった。原因としては、次のようなことが考えら
れる。まず、検出器ステージ内に磁場がトラップされ、磁気シールド導入前よりも高くなっている場合、
式 (4.2)によって転移温度が高くなってしまう。また、冷凍機の振動などによりTESステージに熱流入
があった可能性や、ベタ膜測定のために電流のパスが最短経路を通るとは限らず、この影響を受けたと
も考えられる。
図 4.16: TMU441のRT測定結果。
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表 4.5: 磁気シールドの付け替え実験まとめ。
4 K / 100 mK シールド CP最低温度 [mK] TESステージ最低温度 [mK] TMU441転移温度 [mK]
FOCのみ 97.344 120 290
CRYOPHY / OFC 99.243 125 260 ∼ 265
CRYOPHY / Al 100.17 155 245
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第5章 吸収体の製作
5.1 本章の目的
入射してくるX線は光電効果によって吸収体で止まる。この吸収体は高い吸収効率小さい熱容量、速
い熱化という条件を同時にクリア可能な物質が必要であり、我々のカロリメータでは Auを採用してい
る。本章ではX線のエネルギー分解能と透過率から吸収体の厚さを見積もりと、実際の製作とその性能
評価について述べる。
5.2 吸収体の厚さ設計
分解能を良くするには、式 (2.10)から分かるように、熱容量Cを小さく、すなわち吸収体を小さくする
必要がある。一方で、検出効率を上げるには吸収体を大きくした方が良い。したがって、これらを両立し
た吸収体の厚みを設計する必要がある。DIOS衛星で要求されるエネルギー分解能の要求値は 0.5∼1.5keV
に対して∆E <2eVであるが、地上実験では 55F線源による 5.9keV輝線によってエネルギー分解能を
測定するため、5.9keVに対しての性能も考えなければならない。
透過率
まず、吸収体のX線透過率考える。強度 I0のX線が厚さ dの物質を透過したとき、透過後の強度 Iは
I = I0e
−µd (5.1)
と表せる。ここで µは物質の線吸収係数であり、単位は [m−1]である。この式から分かる通り、物質を厚
くすればするほどX線は透過し辛くなる。吸収体の厚みを 1.0µm、1.5µm、2.0µm、2.5µmにした場合
にX線が透過する割合を図 5.11に示す。これによって、5.9keV のX線に対して 1.0µmで 41%、1.5µm
で 26%、2.0µmで 17%、2.5µmで 11%が透過することがわかった。検出効率また、1.5keVではどの厚
さも 1.5% 以下となった。
熱容量
次に熱容量について考える。エネルギー分解能に寄与する熱容量は、吸収体だけでなくTES部分も含
まれる。極低温下における金属の比熱は、電子比熱と格子比熱の和で書け、
c = γT + βT 3 (5.2)
のように表される。ここで γは電子比熱係数といい、物質の状態密度で決まる。本計算ではAuとTiの
それぞれの電子比熱係数を γAu = 0.729 [mJ · mol−1· K−2 ]、γTi = 1.47[mJ · mol−1· K−2 ]とした。ま
た、βはデバイの 3乗則の定数項に等しく、β = (12/5)pi4NkBΘ−3 (N : アボガドロ数、kB:ボルツマン
定数、Θ:デバイ温度)で決定される。デバイ温度Θは、Auが 165KでTiが 420Kであるため、Auの場
1計算は http://henke.lbl.gov/optical_constants/filter2.htmlにて行った。
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2018/1/8 Filter Transmission
http://henke.lbl.gov/tmp/xray6193.html? 1/1
(a) 1.0µm
2018/1/8 Filter Transmission
http://henke.lbl.gov/tmp/xray6449.html? 1/1
(b) 1.5µm
2018/1/8 Filter Transmission
http://henke.lbl.gov/tmp/xray6447.html? 1/1
(c) 2.0µm
2018/1/8 Filter Transmission
http://henke.lbl.gov/tmp/xray6818.html? 1/1
(d) 2.5µm
図 5.1: 吸収体の厚さとX線透過率。
合 βAu = 3.60× 10−4[mJ · mol−1· K−4 ]、Tiの場合 βTi = 2.18× 10−5[mJ · mol−1· K−4 ]と求まる。し
たがって、Auと Tiの極低温下における比熱 cAu、cTiは、単位に注意して、
cAu = 7.29× 10−4 × T + 3.60× 10−4 × T 3[J ·mol−1 ·K−1] (5.3)
cTi = 1.47× 10−3 × T + 2.18× 10−5 × T 3[J ·mol−1 ·K−1] (5.4)
となる。
TESの膜厚 Ti/Au = 40/80 nmで Tc = 150 mKの場合を考える。式 (5.3)、(5.4)より、単位をmol
から gに変換すると、cTi = 1.34× 106[pJ · g−1 ·K−1]、cTi = 1.00× 107[pJ · g−1 ·K−1]となる。熱容量
Cは密度 ρ、体積 V、比熱 cを用いてC = ρV cで与えられる。よってTESの熱容量CTESは、ピクセル
の大きさを 200µm × 250 µm × (膜厚)、AuとTiの密度を ρAu = 1.923[g ·m−3]、ρTi = 0.4506[g ·m−3]
とすると
CAu = 0.103[pJ ·K−1] (5.5)
CTi = 0.0884[pJ ·K−1] (5.6)
CTES = CAu + CAu = 0.192[pJ ·K−1] (5.7)
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となる。一方、吸収体の熱容量 Cabsは、厚さを dabsとすると V = 120µm× 120µm× dabsµmなので、
Cabs = 0.39× dabs[pJ ·K−1] (5.8)
となるため、1ピクセル全体の熱容量 Cpixelは
Cpixel = CTES + Cabs = 0.192 + 0.39× dabs[pJ ·K−1] (5.9)
となる。よって、このピクセルのエネルギー分解能は、式 (2.10)に式 (5.9)及びT=150mK、α = 100を
代入して、
∆E ≃ 1.95
√
0.192 + 0.39× dabs　　 [eV] (5.10)
と書ける。式 (5.9)を 0.5< dabs < 2.5 µmでプロットしたものを図 (5.2)に示す。したがって分解能を
2eV以下にするには、吸収体の厚さを 2.2µm以下にすれば良いことがわかる。
図 5.2: 式 (5.9)のプロット。
厚さの決定
吸収体の厚さと 5.9keVと 1.5keVのX線の透過率の関係を表 (5.1)にまとめる。この結果より、厚さ
d µmの吸収体が 5.9keVのX線を透過する割合 tを式で表すと
t = 102.18e−0.894d (5.11)
と近似できる。これにより、5.9keVのX線の検出効率を 90%にするには膜厚が 2.6µm以上、80%にす
るには膜厚が約 1.8µm、70% でも 1.4µm が必要であることがわかった。一方で、TESの膜厚Ti/Au =
40/80 nmで Tc = 150 mKの場合、図 (5.2)より、分解能を 2eV以下にするには厚さを 2.2µm 以下にし
なければならない。したがって吸収体は 2µm 程度が理想的であると言える。
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表 5.1: 吸収体の厚さと 5.9keVと 1.5keVのX線透過率の関係。
吸収体の厚さ [µm] 5.9KeVの透過率 [%] 1.5KeVの透過率 [%]
1.0 42.1 1.52
1.5 26.5 0.187
2.0 17.0 2.30× 10−2
2.5 11.0 2.83× 10−3
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5.3 EB蒸着の原理
金属薄膜を形成する方法の一つに Electric Beam (EB)蒸着がある。蒸着とは真空中で試料にエネル
ギーを加えて蒸発させ薄膜を形成させる方法であり、EB蒸着は電子ビームを材料の一部に集中してぶ
つけて加熱する電子衝突法という方法で蒸着する。スパッタとの違いは、高真空中で金属を蒸発させて
製膜しているため、純度の高い薄膜が得られるという点が挙げられる。
5.4 Au吸収体の蒸着及びパターン形成
5.4.1 パターンフォトリソグラフィー
吸収体の製作は、これまでのプロセスと同様に、基板の洗浄を行った後レジストの塗布・ベイク・乾
燥を行う。TESパターニングの際は S1818Gレジストを利用したが、吸収体はTESの 10倍以上の厚み
をもつため、リフトオフするためにはより厚く塗布することができるレジストを使用する必要がある。
そこで我々は、S1818Gより厚みを持って形成可能なレジスト、AZP4620を使用している。吸収体の形
成にはリフトオフ法を用いるが、マスクは吸収体の乗る部分以外がクロムでパターニングされているも
のを使用する。このプロセスでも、アライメントを行った後に紫外光をAZP4620の場合は 36秒照射し
TMAHにて現像する。この状態のまま基板表面全体に、金を電子ビーム蒸着にて 1∼2 µm成膜する。吸
収体の蒸着には東京大学 満田・山崎研究所有の EB蒸着装置を用いる (図 5.3)。
図 5.3: EB蒸着装置。
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5.4.2 リフトオフによる金吸収体のパターニング
基板表面全体に金が蒸着された状態の基板を、アセトンを入れたシャーレに浸す、またはディッパー
に固定した状態でアセトンを入れたビーカーに 1時間以上おく。アセトンによってレジストが流れ、そ
の上に乗っていた金が浮いた状態になる (図 5.4)。そこで小さい使い捨てスポイトを用いてシャーレ内に
弱い水流を生み出すと、浮いた金が次第に剥がれていく。吸収体部分以外の金が剥がれ落ちたら、IPA・
純水で洗浄を行う。
図 5.4: 金のリフトオフ。
5.4.3 TMU459の吸収体製作
TESの転移が確認できたTMU459について、TESと配線のコンタクトの詳しい様子や、逆スパッタ
条件の変更から懸念させる自然酸化膜の残留などについて調べるため、FIB-SEMによる断面観察およ
び EDXでの断面の元素マッピングを行った。観察したのは中央の 1ピクセルである。観察部分の拡大
図を図 5.5に、観察の結果を図 5.6に示す。配線と TESの間に段切れなどは見られず、なめらかなコン
タクトができている様子がわかる。また、図 5.7の EDXによる元素マッピングの結果を見ると、Nb配
線上に自然酸化膜は残っておらず、100 W× 1 minの逆スパッタ条件で十分に表面のクリーニングがで
きていることがわかった。
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図 5.5: FIBによる切削部分。
図 5.6: 断面図 (上部配線-TES接続部分)。
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図 5.7: EDXによる元素マッピンング。
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5.5 加工前後での性能評価
5.5.1 TMU459のR-T測定
吸収体を形成した TMU459 素子の超伝導転移試験を行った。測定した箇所はピクセル ID:0318 と
ID:0102の 2箇所である。図 5.9および図 5.8に得られた転移カーブを示す。転移温度はピクセル 0318
が∼290 mK、ピクセル 0102が∼280 mKと、TESパターニング後の転移温度である∼360 mKから 70
mK以上低くなっている。これは常伝導金属である Auの吸収体を蒸着させることで近接効果がより強
くなったことにより生じた結果であると考えられる。あわせて臨界電流の測定も行った。どちらのピク
セルも 100 µAの電流では超伝導状態が破れず、我々の目標値を満たしていた (表 5.3)。
表 5.2: 10µ定電圧バイアスから得られたR-T測定結果。
Pixel ID Tc [mK] 極低温@121 mK での抵抗値 [mΩ] 常伝導抵抗 [mΩ]
0318 ∼290 6.6 312.7
0102 ∼280 9.1 302.2
図 5.8: 得られたR-Tカーブ (Pixel ID: 0318)。左:対数スケール、右:線形スケール。
図 5.9: 得られたR-Tカーブ (Pixel ID: 0102)。左:対数スケール、右:線形スケール。
84 第 5. 吸収体の製作
表 5.3: 臨界電流測定結果。
Pixel ID 臨界電流 [µA]
0318 > 300
0102 > 100
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6.1 本章の目的
TESに吸収体を載せた後、熱を熱浴へ排熱するサーマルリンク部分となるメンブレンを形成する。我々
が用いている基板は図 6.1の示すように、380 µmのシリコンウエハの両面に、1 µm の SiNx膜と 500
nm の SiO2膜が存在している。これらと 380µmの Si層をそれぞれ適した方法でエッチングを行い、メ
ンブレンを形成していく。パターニング後のTES1ピクセルは 200µm × 250µm の大きさだが、メンブ
レンの大きさはそれより一回り大きく 300µm × 350µmで設計されている。本章では各膜のエッチング
原理と具体的方法を説明した後、我々のTES基板におけるメンブレン加工プロセス構築について述べる。
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図 6.1: メンブレン加工前の基板断面図
6.2 エッチング原理
エッチングは、大きく分けてドライエッチングとウェットエッチングの２つがある。ドライエッチン
グとは、反応性の気体（エッチングガス）やイオンなどによる化学的な反応で材料などを削る方法であ
る。設備が高価でエッチング速度は遅いが、フォトレジストとの選択性が高く微細加工に向いている。
一方、ウェットエッチングは化学薬品の水溶液を用いて目的の金属などを選択的に削る方法である。こ
の方法はドライエッチングに比べて、早く加工ができ、基板へのダメージが少ないといった利点がある
反面、等方性エッチングの場合にはフォトマスクの下までエッチングされてしまい、微細加工には向か
ないという欠点がある。
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以下は、我々の用いたDRIE法と BHFによるウェットエッチングの原理について述べる。
6.2.1 DRIEによるドライエッチング
DRIE(Deep Reactive Ion Etching)法はドライエッチングのうちの反応性イオンエッチング (RIE)の
一種であり、高アスペクト比でエッチングを行う方法である。
DRIE法では、ICP(Inductively Coupled Plasma source：誘導結合型プラズマ源)-RIE装置が多く採
用されている (図 6.2)。高周波電流をコイルに流すことで磁場を発生させる。これが時間的に変化する
と、Lenzの法則により、磁場を打ち消すような誘導電場を起こし電子を加速させる。この電子がガス分
子などと衝突をしてプラズマを発生させる。このときエッチングガスは励起してイオンやラジカルにな
り、これらの粒子がシリコン基板等と反応することでエッチングされる。しかしチェンバー内で起こる
反応は、スパッタリング、ラジカル反応やイオンアシストメカニズム（イオンとラジカルの複合反応）と
非常に複雑になっている。
通常、ドライエッチングはその仕組み上側壁方面にもエッチングが進んでしまう等方性エッチングであ
る。そこで、ドライエッチングである方向だけエッチングをする異方性エッチングを行う場合、ボッシュ
プロセスと呼ばれる工程を用いる。ボッシュプロセスは、SF6 などのエッチングガスとC4F8 といった保
護膜を形成するパシベーションガスを交互に切り替えてエッチングする手法である。CF 系の物質が保護
膜を形成しすることで、等方性エッチングガスを用いながら異方性エッチングを実現している。しかし、
CF系ガスが乖離する際に発生する F* が微小ながらエッチング反応を起こすため、C4F8 を入れすぎて
逆にエッチングが悪化する場合もあるため注意が必要である。エッチング後にスキャロップ (scallop)と
呼ばれる特徴的なエッチング痕を残し、これはボッシュプロセス特有の形状をしている。ボッシュプロ
セス工程の概要を図 6.3 に示す。
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図 6.2: ICP装置内部の概略図。
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図 6.3: ボッシュプロセスの概要。
6.2.2 HFによるエッチング
SiO2のエッチングではフッ化水素酸 (HF)を用いる方法が一般的であるが、HFの状態によって反応
が若干異なる。気体のHF によるエッチング、すなわちドライエッチングの場合は次の通りである。
SiO2は SiO4 四面体を基本単位とした立体網目状の共有結合の結晶である。この SiO2結晶中心にあ
る Si4+に F– が攻撃して新たな結合を作ると同時に、背後にある Si-O の結合が切れる。これを繰り返
すことで SiF4が生成される。従って、HF(g)による SiO2の溶解反応は式 (6.1) で表される。
SiO2 + 4HF(g) −−→ SiF4 ↑ + 2H2O (6.1)
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水溶液中で行われるウェットエッチングの場合、SiF4からさらに 2 分子のHF が配位結合をし、水溶
性のヘキサフルオロケイ酸イオン [SiF6]2– のという錯イオンとなる。これをふつうヘキサフルオロケイ
酸H2SiF6 として表す。この流れを構造式に表すと、
Si
O
O
O
O
4HF−−−−−→−2H2O Si
F
F
F
F
2HF−−→ H2+•
[
Si
F
F
F
F
F
F
]2−
(6.2)
となり、反応式で表すと式 (6.3)になる。
SiO2 + 6HF(aq) −−→ H2SiF6 + 2H2O (6.3)
SiO2のウェットエッチングを行う際、バッファードフッ酸 (以下、BHF)と呼ばれるHFとフッ化アン
モニウムNH4F の混合液を用いることがある。これは、NH4F を混ぜることにより、液中の pHを上げ
てHFと SiO2の反応を緩衝させる目的がある。SiO2から SiF4の生成は、酸素原子へのプロトン (H+)
付加が起きてから脱水し、Si-Fの結合が起こるという機序である。よって、液中のプロトン濃度が高い、
すなわち pHが低いほど溶解反応が活発になり、逆に pHが高いと反応が緩やかになる。反応速度をあ
えて遅くすることにより、エッチングを細かく制御することが可能になる。
6.3 メンブレン加工手順
メンブレン加工プロセスの概略図を図 6.4に示す。メンブレン加工はすべて宇宙研内にある宇宙ナノ
エレクトロニクス用クリーンルーム内にて行う。
6.3.1 両面アライナーによるフォトリソグラフィー
メンブレン加工の前に、フォトリソグラフィーを用いてメンブレンのパターニングを行う必要がある。
アセトン、イソプロピルアルコール (IPA)及び純水で基板表面を洗浄及び乾燥させた後、レジストと基
板との密着性を高めるために 100 ℃に温めたデジタルホットプレートで 1 分間ベークをする。ベーク温
度がTESパターニング時より低いが、これはTESが 100 ℃になると超伝導転移に影響するとされてい
るため、TES製膜後は 100 ℃以下でベークする必要がある。ベーク後にスピンコーターで基板両面に
プライマーHMDSとレジストを塗布する。HMDSは基板表面を疎水性にしてレジストとの密着性を良
くするために塗布する。HDMS塗布後に 1min ベークする。レジストは、TESパターンがある表面に保
護レジストとして S1818Gに、裏面に S1830Gを塗布する。スピンコーターは 3000 rpmを 50 s行うレ
シピを用いる。塗布後は再度ホットプレートでプリベークをする。
レジスト塗布後、両面アライナーを用いてフォトマスクと基板のアライメントマークを合わせ、露光
を行う。フォトマスクは「multilayer 140729 × 20」を用いた。アライメントを合わせるには、まず装
置にマスクのみをセットし、真空吸着させたら装置上部のモニターにアライメントマークが映るように
下部カメラを移動する。マークの位置が決まったらモニターのキャプチャを撮る。次に基板を裏返して
ステージに置くが、この時マスクを動かさずステージを引き出してセットする。基板を真空吸着させた
ら、モニターを見ながらマスクとマークと合うように基板のマークを合わせる (図 6.6)。アライメント
がずれたままエッチングを行うと、下部配線が全て露出せず一部が埋まった状態になってしまう可能性
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図 6.4: メンブレン加工プロセスの概略。
がある。こうなると熱がうまくTESに伝わらず、エネルギー読み出し正確にできない恐れがある。そし
て配線パターンとメンブレンパターンの余裕が 100µm 程度のため、極力アライメントを正確に合わせ
る必要がある。アライメントが合ったらコンタクトを行い、紫外線で光露光を開始する。
露光が完了したら、水酸化テトラメチルアンモニウム (TMAH) 2.38 % を用いて 9min 現像を行い、
3min の純水洗浄を 2 回行う。S1830Gはポジ型レジストなので、露光された箇所のレジストが溶け、マ
スクで覆われた領域が残る。
6.3.2 エッチングによるメンブレン化
SiNx エッチング
現像が完了すると、基板構造に合わせてエッチングを行う。まず初めに、一番外側にある SiNx膜の
エッチングを宇宙研クリーンルーム内にある住友精密工業製 ICP-RIE装置「MUC-21」を用いて行う。
装置に組み込む際、アルミ製の台座の上に拡散ポンプオイルを付属のスポイトで 1滴垂らし、ベンコッ
ト等で薄く伸ばしてから基板を台座に載せ、基板の四辺をカプトンテープで空気を抜きながら二重に固
定する (図 6.7)。これは、テープが一重であったり空気が入っていることにより、エッチング中に拡散オ
イルが飛散しブラックシリコン (不純物等がマスクの役割をしたため削り残ってしまうシリコンのこと)
が発生してしまうのを防ぐためである。
我々の基板にある SiNx膜は 1µmと比較的薄いため、SF6 ガスのみのエッチングを行う。一般的に SF6
の選択比は Si < SiNx≪ SiO2の順のため、今回は SiO2膜がエッチングストッパーとなる。熱ダメージ
を軽減するため、基板冷却温度は 0 ◦C に設定する。SiNx膜エッチング時の ICP-RIE装置レシピを表
6.1に示す。エッチング完了は光学顕微鏡による観察によって行う。
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(a) ステージ。
(b) モニター。
図 6.5: 両面アライナー。
表 6.1: ISO 1min の 1サイクル条件
Gas Power(W) Times(s) Flow rate(sccm) Pressure(Pa)
Etching SF6 任意 200.0
SiO2 エッチング
SiNx膜エッチング後、アルミ台座から基板を剥がし、SiO2 膜の BHFによるウェットエッチングを
行う。具体的な方法は、テフロン製のビーカーに基板が浸る程度の BHFを入れ、その中に基板を浸け
ておく。BHFはダイキン工業製 BHF63 (フッ化アンモニウム NH4F :19% 、フッ化水素アンモニウム
NH4F·HF :18%) を用いる。SiO2膜の下にある Si層はHFに溶解しないので、Si層がエッチングストッ
パーとなる。エッチング終了後は純水で十分に洗浄する。
Si エッチング
再びアルミ台座に基板を乗せ、ICP-RIE装置で Si層をエッチングする。Si層は 380µ mの厚みがあ
るため、ボッシュプロセスを用いてエッチングを行う。選択比から、SiO2がエッチングストッパーにな
る。一度にエッチングを行おうとすると、場所ごとにムラができてしまうため、100µm程度掘れたら一
度取り出し、基板の向きを変えて組み込む必要がある。Si層エッチング時の ICP-RIE装置レシピを表
6.2に示す。プロセス後に光学顕微鏡で観察し、下部配線が完全に露出していることを確認できたら終了
となる。
表 6.2: TES High Speed の 1cycle条件
Gas Power(W) Times(s) Flow rate(sccm) Pressure(Pa)
Etching SF6 2600 3.0 550.0 9.0
Etching(boost) SF6 2600 6.4 550.0 18.0
Passivation C4F8 1000 3.0 400.0 8.0
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図 6.6: アライメント合わせの様子。
図 6.7: 基板の四辺をカプトンテープで二重に固定。
　　
6.4 TMU459基板のメンブレン加工に向けた条件出し
我々は積層配線デザインを採用してから初めて超伝導転移が確認できた TMU459基板の X線照射実
験に向け、メンブレン加工のプロセス構築を行った。テスト用基板を用いてエッチング時間等の条件を
出した後、本番として TMU459の加工に臨む計画を立てた。
6.4.1 TMU445を用いたテスト加工
最初に TMU445基板を用いて加工条件を出すことにした。TMU445は Ti/Au = 60/20 nm であり、
TESパターニング加工済みだが超伝導転移が確認できなかった基板である。この基盤を表??の条件で
フォトリソグラフィーを行った後、ICP装置にてエッチングした。始めは ISO 1minレシピで SiNx除
去を行った。一度にエッチングするのではなく、15分毎に取り出して時計回りに 90◦回転させ、エッチ
ングムラを防ぐようにした。当初は 70min の加工を行う予定だったが、60min の加工終了後、光学顕微
鏡による観察を行ったところ、想定より深く削れているように見えた。基板表面の色から、劣化や摩耗
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により SiNxや SiO2が無くなり Siが露出していると判断した。そこでレシピを TES High Speedに切
り替え、Si エッチングを行うことにした。125cycle(27min 43s)行い、この時点で 400µm以上掘れてお
り、本来ならば基板が貫通してもおかしくない厚みだったが、光学顕微鏡観察では露出を確認できず貫
通も見られなかった。また、台座から取り外したところ、基板の一部が崩壊していたり、レジストが明
らかに焦げている等、大きなダメージがあった。基板をアセトンで 3min 洗浄したが、図 6.8のように裏
面のレジストは焦げ付いたままだった。
表 6.3: TMU445フォトリソ条件と加工条件。
裏面使用レジスト S1830G
ベーク 3 min
クーリング 9 min
露光時間 3 s
現像時間 9 min
SiNxエッチング条件 ICP-RIE装置 (ISO 1min), 60min
SiO2エッチング条件 BHF, 30min
Si エッチング条件 ICP-RIE装置 (TES High Speed), 110 cycle
TMU445
図 6.8: TMU445のプロセス後の基板洗浄前後の様子。
6.4.2 TMU444を用いたテスト加工
次に TMU444を用いたテスト加工を行った。TMU444は Ti/Au = 50/100 nm であり、TMU445と
同じくパターニング済みだが未転移の基板である。前回の結果を踏まえ、TMU444は表 6.3と同じフォ
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トリソ条件にし、はじめから Siエッチングを行うことにした。これは基板裏面が Siのみであると考え
たためである。加工の結果、ICP装置でレシピTES High Speedを 276cycle(61min11s)行ったところで
下部配線の露出を確認することができた。エッチング後の基板全体像を図 6.9に示す。そして状態観察
と基板厚み検証とを行った。
図 6.9: エッチング後の TMU444。
エッチング後の状態観察
光学顕微鏡で基板裏側からメンブレン箇所を観察し、掘れ方の状態を調べた。この時、メンブレンの
破れを懸念してアルミ台座に乗せたままで観察を行った。ほぼ完全に露出が確認しているピクセルが最
も多く、全体の約 8割を占めていた。しかし、図 6.10aのように下部配線の一部がパターンからはみ出
し隠れていたり、図 6.10bのように配線に黒い影が見えるピクセルが大半だった。前者の原因はアライ
メントが正確に合っていないためだと考えられる。後者は、基板表面側の SiO2により応力がかかってい
る可能性がある。また、下部配線上に小さな粒模様があるが、これは配線成膜時にできたものだと思わ
れる。
残りのピクセルは、図 6.11のように完全に露出しきれていないか、図??のように下部配線が未露出の
ものだった。このようなピクセルが発生した原因としては、エッチングの際に途中で基板を回転させず
に続けたため、エッチングムラができてしまったと思われる。図 6.11にも下部配線に黒い模様が見える
が、黒い輪の様な模様はTESや配線等による応力がかかっているためと考えられる。その内側にある少
し大きな点はブラックシリコン (B-Si)であると思われる。B-Siの原因は様々あるが、その一つとして、
被エッチング部分にあるコンタミネーションやパーティクルがマスクのような働きをしてしまいその下
がエッチングされずに残ってしまうために発生することが挙げられる。
これらの結果から、ICP装置を用いたエッチングでは途中で基板を回転させないと加工に偏りができ
てしまうこと、加工後には B-Siの発生やメンブレンへの応力によるたわみがある可能性がわかった。
基板厚みの検証
光学顕微鏡で深さ方向の距離を測定したところ、基板表面から約 660µm までエッチングされている
ことが確認できた。しかし、光学顕微鏡の深さ測定は、あるフォーカスでの距離を基準とし、そこから
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(a) 下部配線が一部隠れてしまっている。また、下部配
線上に B-Siのがあるように見える。
(b) 下部配線に黒い影がかかっている。
　　
図 6.10: ほぼ完全にエッチングできた TMU444のメンブレン。
　　
図 6.11: 一部がエッチングしきれていない TMU444のメンブレン。
　　
どれだけフォーカスをずらしたかで測定しているため、測定者によって誤差が大きくなってしまう。そ
こで触診式プロファイリングシステムDektakによるメンブレン厚の測定を試みた。。ピクセルパターン
の対角線上に角 2箇所と中央 1箇所を測定した。結果を図 6.13に示す。光学顕微鏡の結果と大きく異な
り端は約 250µm、中央は約 125µmの深さとなった。しかし、グラフが不自然に平らになっていたり、メ
ンブレン幅が設計（300µm または 350µm ）より明らかに狭くなっている。これはDektakの針がうま
く表面を謎れていないことを意味していると考えられる。
Dektakの結果に疑問が残ったため、さらにKEYENCE製 3Dレーザー顕微鏡「VK-9710」(図 6.14)
を用いた可視光とUV光による測定も行った。測定箇所及び結果を図 6.15に示す。図 6.13とほぼ同じ箇
所を測定したが、どのメンブレンも 650 ∼ 700µm 程の厚みがああることがわかった。図中のメンブレ
ン内のノイズのような部分は B-Siか、もしくは削りきれていない Siである思われる。これらは、基板
中心に比べて外側の方に発生がよく見られた。
最後に、マイクロメーターで基板厚みを測定したが、これも結果は約 650µm となった。これまでの結
果と併せ、TMU444及びTMU445は図 6.16のように、基板の片面のみ SiNxと SiO2があり裏面は特別
な加工を施していない構造をしていると推測される。ここで、図中の基板最下層にある SiO2は自然酸
化膜であることに注意されたい。本来は図 6.1のような両面ミラー構造のウエハを用いているはずだが、
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図 6.12: 下部配線が未露出な TMU444のメンブレン。
　　
産総研での基板配線製作時に誤った基板と取り違えてしまった可能性がある。製作時期から、TMU459
も同様の構造をしていると考えられる。
6.4.3 基板厚みの相違
TMU444による検証により、TMU459は基板厚さが 650µm であることがわかった。この結果を受け、
CMP加工を導入してからの基板を調べ直した。650µm基板と 380µm基板は並べると明らかに厚みに違
いがあるので、区別は容易である。結果、導入最初期に製作された基板 (TMU444、445、459、474)の
み 650µm 基板が用いられ、他の CMP基板は 380µm 基板であることがわかった。
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図 6.13: TMU444のDektak測定位置と結果。
　　
図 6.14: 3Dレーザー顕微鏡 VK-9710。
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図 6.15: TMU444のレーザ顕微鏡観察結果。
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図 6.16: 実験結果から予想される TMU444、TMU445及び TMU459の基板断面図。
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6.5 380µm基板のメンブレン加工に向けた条件出し
TMU459は 650µm基板だったが、これら以降の基板は 380µm基板なので、TMU459の為に個別に条
件だしを行う意義が薄いと考えた。なので我々は TMU459のメンブレン加工を断念し、380µm 基盤を
用いて再度メンブレン加工プロセス構築を行うことにした。
6.5.1 プリベーク・露光条件出し
実験再開当初、650µm基板を用いていたときと同じく S1830Gの塗布条件をプリベーク 3min、露光
時間を 12sの条件でフォトリソグラフィーを行ったところ、現像後に発泡の痕が確認できた (図 6.17)。
発泡の原因としては、プリベーク不足によりレジストが硬化しきらず、露光時に発生した N2 がレジス
ト内の残留溶媒によりトラップされ、レジスト外への放出がうまく行かずに発泡した可能性がある。あ
るいは、露光時間が長すぎたためにN2 が過剰に発生してしまったことも考えられる。
350μm
300μm
図 6.17: 露光 12s、現像後の CMP17。パターンに丸い痕が残っている。
そこで、ベーク時間を 3min / 6min / 15min / 18min、露光時間を 1 ∼ 12 sの間で変化させ、適切な
組み合わせを探した。クーリング時間は 9minとしたが、露光するまでに更に時間が経っているため実
際は概ね 15min以上となっている。現像前に光学顕微鏡で露光したパターンを観察することで発泡の有
無を確認し、発泡がなければ現像を行うことにした。基板は CMP17、CMP20及び wafer12を用いた。
CMP17とCMP20はスパッタ成膜後発泡問題の際にCMP加工前の状態で成膜した場合の様子を確認し
た基板であり、Ti/Au = 100/20 µmが製膜されパターニングも行っている。wafer12は傾斜付き積層配
線であり CMP加工及び TES成膜は行っていない。
S1830Gの塗布および露光条件出しの結果を表 6.4にまとめる。これより、プリベークを 3 min 、露光
を 3s 以内にすることで、発泡することなく露光ができることがわかった。5s 露光した場合と 3 sの場合
の比較を図 6.18に示す。なお、条件出し後に 650µ基板であるTMU443を用いて再度プリベーク 3min、
露光時間を 12sの条件でフォトリソグラフィーを行ったところ、発泡は確認できなかった。これにより、
基板厚さや露光面の材質が露光条件に影響していると考えられる。
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表 6.4: フォトリソグラフィー条件出し結果まとめ。
ベーク時間 (min) 露光時間 (s) 発泡の有無
3 12 有
3 10 有
3 8 有
3 5 有
3 3 無
3 2 無
3 1 無
6 10 有
6 5 有
15 5 有
18 5 有
(a) 5s露光、現像前の状態。 (b) 3s露光、現像前の状態。
図 6.18: 露光時間を変えた場合の基板の様子。
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6.5.2 CMP20を用いたテスト加工
フォトリソグラフィーの条件が出揃ったので、エッチング工程に移る。最初は CMP20基板を用いた
加工を行った。まず SiNx膜を除去するため、ISO 1minレシピで 70min加工 (15min毎に基板を 90◦回
転)した。実験当初、この手順により SiO2も除去されていたと誤認していたため、SiNxエッチングの
後に Siエッチングを続けて行った。50cycle(約 10min 30s)終了後の光学顕微鏡観察で Siが露出してい
ないことに気づき、SiO2のエッチングに移行した。なお、Siがエッチングされている時は特徴的な模様
(例：図 6.12)が見えるので、判断が容易である。SiO2エッチング後に光学顕微鏡観察を行ったところ、
大半のメンブレンパターンに白いモヤのような模様が確認された (図 6.19a)。最初はエッチング不足と
考えらたが、BHFのエッチングレートと加工時間から可能性は低いと思われ、他の理由も考え辛いため
にこの基板特有の問題の可能性がある。また、基板端の数個だけだが干渉模様の見えるピクセルも存在
した (図 6.19b)。
　　　
(a) 白くモヤついたピクセル。 (b) 干渉模様の見えるピクセル。
図 6.19: SiO2エッチング後の CMP20。
観察により SiO2 エッチングができているとみられたので、ICP装置による Siエッチングに移った。
レシピ TES High Speedを 125cycle(約 26min 30s)行ったところで下部配線の露出を確認できた。そこ
で、光学顕微鏡による観察で全体を確認し (図 6.20)、メンブレンの状態別に分布を分けた (図 6.21)。図
?? の内、緑で表されている領域は下部配線の露出は比較的大きいメンブレンであり、下部配線が一部し
か露出しなかったものは赤で表されている。また、青い箇所は全く下部配線が見えないメンブレンであ
り、黄色は加工後の洗浄などでメンブレンが破れてしまった箇所である。それぞれの状態の割合を表??
に示す。
表 6.5: CMP20メンブレン状態分布まとめ。
8 割以上露出 (緑) 77 %
一部露出 (赤) 7 %
未露出 (青) 14 %
破損 (黄) 2 %
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図 6.20: CMP20の全体像。 図 6.21: CMP20のメンブレン状態分布。
下部配線が 8 割以上見えたメンブレンでは、下部配線上にB-Siが確認でき、メンブレンの縁が荒れて
いる箇所が多かった (図 6.22)。また、前回同様にエッチング領域と下部配線がずれているピクセルも少
なくなかった。今回の B-Siの発生原因としては、図 6.19aの白いモヤが残った SiO2であり、これが下
層の Siのエッチングを妨げたと考えられる。ほぼ下部配線が完全に露出しているメンブレンは前回より
多くなっていたが、図 6.23のように隣り合うピクセルでエッチング量が異なるピクセルや、図 6.24の
ように 100µm 程度しかエッチングされていないピクセルなど、エッチングレートの大きな差があるこ
とがわかった。後者に関しては、位置が図 6.19bと一致していることから、SiO2膜のエッチング不足で
あると思われる。本来は全ピクセルが完全露出まですべきだが、レジストの硬化を考慮してこの時点で
エッチングを終了した。
図 6.22: 下部配線が 8 割程度露出した CMP20のメンブレン。
　　
全工程終了後、アルミ台座から基板を外す際にメンブレンを破かなように丁寧に外す必要がある。具
体的には、台座ごとアセトンに浸して外す方法（詳しくは大石修論 P126参照)や、台座を斜めにしてア
セトンを流しながらピンセットでずらす方法がある。今回は後者の方法で基板を外し、アセトン洗浄を
行い基板両面のレジストを落とした。洗浄は通常ディッパーに取り付けた基板を左右に揺らして行うが、
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図 6.23: 一部分のみ下部配線が露出したメンブレン。
　　
メンブレン加工後はなるべく動かさないようにする。洗浄は 3min行ったが、裏面のレジストが焦げ付
いてしまい落ちなかった。
洗浄後にTES側から光学顕微鏡による観察を行った。下部配線の露出が比較的大きい基板では、メン
ブレンの縁の凹凸が目立って見えた (図 6.25a)。また、ピクセル全体がやや膨らんでいたが、これは上
部配線の上にある SiO2による圧縮応力ではないかと思われるが、テスト用の基板固有の問題であるた
め、本番では問題ないと思われる。一部だけ下部配線が露出したピクセルでは、その部分だけがシワの
ような模様になっていた (図 6.25b)。下部配線が全く露出しなかったピクセルは変化がなかった。
CMP20に行った加工を表 6.6にまとめる。今回のメンブレン加工により、プロセスの大まかな流れが
できた。しかし、SiO2エッチングで白い模様が残ってしまう、Siエッチングが荒くムラがある、裏面の
レジストが硬化して落ちないといった問題点があった。白い模様は原因がわからないため別基板で再現
するか確認しする必要がある。また、Siエッチングに関しては現像時間が足りずパターニングがうまく
行っていないことや、Siのエッチング不足であることが考えられる。レジストの硬化は、塗布量を増や
したり加工後のアセトン洗浄の時間を長くすることで解決すると思われる。
表 6.6: CMP20に行ったメンブレン加工
工程 1 SiNxエッチング 70 min
工程 2 Si エッチング 50cycle
工程 3 SiO2エッチング 30min
工程 4 Si エッチング 125cycle
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図 6.24: 100µm 程度しか掘れていないピクセル。
　　
(a) 下部配線が露出した CMP20のピクセル。 (b) 一部分のみ下部配線が露出したピクセル。
図 6.25: メンブレン加工後の CMP20のピクセル。
6.5. 380µM基板のメンブレン加工に向けた条件出し 103
6.5.3 CMP17を用いたテスト加工
プロセスの改善のために、表 6.7にあるような変更を計画してメンブレン加工のテストを行った。基
板は CMP20と同じく CMP未研磨で同じ TES膜厚で製膜されている CMP17を用いた。
表 6.7: CMP20との加工条件変更計画
工程名 変更前 変更後
現像時間 9min → 15min
SiNxエッチング 70min → 45min
Si エッチング 125cycle → ∼ 150cycle
SiNxと SiO2 のエッチングでは特に問題は発生しなかったが、Siエッチングを 100 cycle(約 20min)
行ったところで光学顕微鏡観察をしたところ、Siがエッチングされていないことがわかった。SiNxか
SiO2 のエッチング不足が考えられるが、SiNxは Siエッチングのレシピでも除去されるため、SiO2 が
残っていると判断した。そこで SiO2エッチングを再度 30 min行った。するとピクセルが白く見える領
域と黒く見える領域に別れた (図 6.26)。どちらかの領域がエッチングムラだと思われたため更に追加で
15min行ったが変化した様子はなかった。dektakで測定したところ、図 6.27のような結果となり、白い
領域より黒い領域の方がエッチングされていることがわかった。更に追加で行うことも考えられたが、
Siエッチングをすれば黒い領域が SiO2かどうかが判断できるため、工程を続行した。Siエッチングの
結果、130cycle(約 27min)で下部配線が露出し、SiO2エッチング後の白黒模様は Siエッチングに影響し
なかった。これは CMP20の結果 (125cycle)とほぼ同じである。台座から基盤を外し、アセトン洗浄を
10min行ったところ、裏面のレジストが乾燥した様に剥がれた。基板洗浄後の表面観察で、ピクセルに
対するメンブレンの向きが正しいものと間違っている向きのものがあった (図 6.28)。間違っているメン
ブレンは基板対角線上にあるピクセルであり、はこれはパターニングの際に用いるマスクの設計ミスで
あると考えられる。
(a) 30min加工。 (b) 30 + 15 min加工。
図 6.26: CMP17 SiO2エッチング 2回目後の光学顕微鏡観察結果。
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(a) 全体が白く見えるピクセル。
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(b) 白と黒の模様になっているピクセル。
図 6.27: SiO2エッチング二回目後のDektak測定結果。
(a) 正しい向きのメンブレン。 (b) 間違った向きのメンブレン。
図 6.28: メンブレンとピクセルの向きの不一致。
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図 6.29: CMP17のメンブレン。
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CMP20との比較
CMP20と CMP17の結果について、まず裏面の状態について比較する。
CMP20と同様に光学顕微鏡にて全体及び状態観察を行った（図 6.30 、6.31）。また、状態別の割合を
表 6.8 に示す。これを図 6.21 及び 図 6.5 と比較すると、露出が大きいメンブレンが 77 % から 98.5 %
と大幅に増えた。また、未露出のメンブレンは 14 % から 0 % となり、加工結果が大幅に改善ができた
と言える。
図 6.30: CMP17の全体像。
図 6.31: CMP17のメンブレン状態分布。
表 6.8: CMP17メンブレン状態分布まとめ。
8 割以上露出 (緑) 98.5 %
一部露出 (赤) 0.5 %
未露出 (青) 0 %
破損 (黄) 1.0 %
次に、メンブレンの状態について詳しく観察する。まず、図 6.22と図 6.29を比較する。CMP20は
B-Siの発生が目立っており未露出のピクセルもあった。一方でCMP17は全体的に被エッチング領域が
増え B-Siも少なく見えたが、下部配線の小さな粒模様も増えた。表面に関しては、図 6.25aと図 6.28a
を比較すると、CMP20が縁取りが汚く応力が働いているようにみえたが、CMP17はこれらが改善され
たと思われる。しかし TES膜自体の汚れが目立つようになった。
CMP17の加工結果より、次のことがわかった。まず、現像時間を 15minにすることでパターニング
が改善され、メンブレン縁の凹凸が減りエッチング領域も広くなった。また、SiO2が一回で除去できな
かったのは SiNxエッチングが足りないと考えられるため、やはり 70min近くまでの加工が必要だと思
われる。そして Siエッチングは 130cycle程度で下部配線が露出できることがわかった。これらを踏ま
え、再度工程を見直してテスト加工を続けた。
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6.6 CMP18-tip3を用いたテスト加工
CMP18-tip3とは、CMP加工をした CMP18基板をダイシングした際に残った切れ端のことであり、
配線加工やTES成膜は施されていない。表 6.9の条件で加工を行ったところ、加工は問題なく進み、下
部配線のNbの露出が確認できた (図 6.32)。しかし光学顕微鏡観察では、B-Siの発生や応力のが働いて
見えるようなシワが確認できた。これは ICP装置の不調により基板が高温のチェンバー内に取り残され
てしまっため、エッチングやメンブレンの変形に影響した可能性がある。
本実験によってメンブレン加工の条件が出揃った。
表 6.9: CMP18-tip3に行ったメンブレン加工
SiNxエッチング 60 min
SiO2エッチング 30min
Si エッチング 110cycle
図 6.32: CMP18-tip3のメンブレン。
6.7 まとめ
これまでの条件出しに用いた基板と行った加工を表 6.10、6.11、6.12にまとめる。実験開始当初は
CMP459のメンブレン化を目標にテスト加工を行ったが、CMP444を用いた検証によって我々が想定し
ていた基板と異なることがわかった。これらは 2015年に配線加工を行った基板であり、現在用いている
基板は正しい基板であることから、TMU459の加工を断念し現在の基板の仕様に合わせたメンブレンの
加工プロセスを構築した。これを表 6.13 にまとめる。この条件を基に、CMP加工を施したTES成膜済
みの基板での加工及びその性能評価に臨む。なお、Siエッチング条件に関しては一度に行う cycle数に
よって合計時間が変わるのでこの限りではない。
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表 6.10: メンブレン加工に用いた基板情報まとめ
基板名 Ti / Au [nm] パターニング 備考
TMU445 60 / 20 © Si 680 µm 基板
TMU444 50 / 100 © Si 680 µm 基板
CMP17 100 / 20 © CMP未加工
CMP20 100 / 20 © CMP未加工
wafer12 — — 傾斜付き積層配線
CMP18-chip — — 基板切れ端
表 6.11: 条件出し基板結果まとめ 1。
基板名 TMU445 TMU444
工程 1 SiNxエッチング 70 min Si エッチング 256cycle
工程 2 Si エッチング 125cycle —
配線の露出 未露出 露出
表 6.12: 条件出し基板結果まとめ 2。
基板名 CMP20 CMP17 CMP18-chip3
工程 1 SiNxエッチング 60 min SiNxエッチング 45 min SiNxエッチング 60 min
工程 2 Si エッチング 50cycle SiO2エッチング 30min SiO2エッチング 30min
工程 3 SiO2エッチング 30min Si エッチング 100cycle Si エッチング 110cycle
工程 4 Si エッチング 125cycle SiO2エッチング 45min —
工程 5 — Si エッチング 130cycle —
配線の露出 露出 露出 露出
表 6.13: メンブレン加工プロセスまとめ。
プロセス名 条件
裏面レジスト塗布 S1830G, ベーク 3min, クーリング 9min
フォトリソグラフィー 露光 3 s, 現像 9 min
SiNxエッチング ICP-RIE装置 (ISO 1min) 60min
SiO2エッチング BHF 30min
Si エッチング ICP-RIE装置 (TES High Speed) 110 cycle
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まとめ
私は、DIOS衛星による中高温銀河間物質の検出に向けたTES型X線マイクロカロリメータの開発を
行った。DIOS衛星では 1cm 2の有効面積に 500µm 角のピクセルで 20×20素子以上の要求があり、分
解能の要求も∆E = 2eV が必要とされている。先行研究では、積層配線を採用することによって多素子
化や配線ストロークの軽減、配線ループによる自己インダクタンスの抑制を図り、要求を満たす素子の
開発を行ってきた。しかしこれまでの積層配線素子は、配線とTESとのコンタクト不良や基板の粗さに
よって超伝導転移が確認できなかった。そして基板の粗さとコンタクトの両方を改善する CMP加工を
採用したデザインに変更し、更に TES製膜時の逆スパッタ条件を抑えたところ、Ti / Au = 100nm /
20 nm で Tc=360mKの TMU459素子が完成した。
そこで私は、素子の環境構築として、室温系での性能評価であるマイクロプローバーを用いた抵抗測
定を行い、歩留まり及び理論値との比較を行った。TMU459では歩留まり 100% を達成し、理論値との
ズレや抵抗値のばらつきが大きくないことを確認できた。また、極低温下での性能評価として行われて
いる無冷媒希釈冷凍機による R–T測定において、CRYOPHYと Al超伝導磁気シールドを用いて外部
磁場を遮蔽を行った。磁気遮蔽前後の実験結果を比較すると、遮蔽後は最低到達温度が上がり、転移温
度が下がることがわかった。
一方、TMU459のX線照射実験を行うべく、吸収体の製作とメンブレン加工プロセスの構築を行った。
吸収体の製作では、検出効率と分解能の兼ね合いから厚さの見積もりも行った。分解能を 2eVに保ちな
がら 5keVに対する検出効率を 80%以上に保つには 2µm程度の厚さが適当であるとわかった。吸収体の
加工前後のR–T測定の比較では、∼360mKの転移温度が 280 ∼ 290mK となり、70mKほど転移温度が
下がった。メンブレン加工プロセスの構築では、条件出しの際にTMU459の基板厚さが 650µm あるこ
とがわかった。これは想定していた基板とは異なり、ウエハの情報も不明なため、TMU459の加工を断
念した。そして本来の基板である両面ミラー加工の 380µm 基板によるメンブレン加工プロセスの構築
を行った。その結果、レジスト S1830Gを 3sで露光し、SiNxを ICP-RIE装置を用いた SF6によるドラ
イエッチングで 60min、SiO2をバッファードフッ酸 (BHF)によるウェットエッチングで 30min、Siを
ICP-RIE装置によるボッシュプロセスを用いた加工で約 23min 30s行えば良いということがわかった。
今後
現在はCRYOPHYのみを用いてR–T測定を行っているが、転移温度が安定している基板を用いて磁
気シールドと転移温度の変化の再現性を確認する必要がある。転移温度が 150mK付近に調整されたパ
ターニング済みのCMP基板を用いた吸収体及びメンブレンの加工を行い、R–T測定によって特性の変
化を見る。そしてX線照射試験によるエネルギー分解能測定を行い、吸収体などの更なる見積もりが必
要である。
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